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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА.
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

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

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
2.1.5. Строительные материалы и изделия (технические науки);
2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
2.1.9. Строительная механика (технические науки);
2.1.10. Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архитектура);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (технические науки); 
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура);
2.1.14. Управление жизненным циклом объектов строительства (технические науки);
5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (экономические науки);
5.2.6. Менеджмент (экономические науки).
По указанным специальностям журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 
доктора наук. К рассмотрению и публикации в основных тематических разделах журнала принимаются аналитические ма-
териалы, научные статьи, обзоры, рецензии и отзывы на научные публикации по фундаментальным и прикладным вопросам 
строительства и архитектуры.

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (одностороннее слепое) с участием редсовета и привлече-
нием внешних экспертов — активно публикующихся авторитетных специалистов по соответствующим предметным областям.

Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу).
Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства 
в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 
ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE).

AIMS AND SCOPE. 
EDITORIAL BOARD POLICY

In the scientifi c and technical journal “Vestnik MGSU” Monthly Journal on Construction and Architecture are published the sci-
entifi c materials on construction science and architectural problems (construction in Russia and abroad; materials, equipment, tech-
nologies, methods; architecture: theory, history, design, restoration; urban planning).

The subject matter coverage complies with the approved list of scientifi c specialties:
Analytical materials, scientifi c articles, surveys, reviews on scientifi c publications on fundamental and applies problems of con-

struction and architecture are admitted to examination and publication in the main topic sections of the journal.
All the submitted materials undergo scientifi c reviewing (double blind) with participation of the editorial board and external 

experts — actively published competent authorities in the corresponding subject areas.
The review copies or substantiated refusals from publication are provided to the authors and the Ministry of Education and Sci-

ence of the Russian Federation (upon request). The reviews are deposited in the editorial offi  ce for 5 years.
The editorial policy of the journal is based on the main provisions of the existing Russian Legislation concerning copyright, 

plagiarism and libel, and ethical principles approved by the international community of leading publishers of scientifi c periodicals 
and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics (COPE).

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего образования «Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный университет» 

 объявляет о возможности подготовки диссертации на соискание ученой степени доктора наук 
по теме: «Методология восстановительного ремонта объектов строительства после взрывных нагрузок при допустимом 

уровне и техногенном загрязнении» по научной специальности 2.1.7 «Технология и организация строительства».

Конкурсный отбор состоится на заседании Президиума Научно-технического совета НИУ МГСУ 15.09.2026 в 14:00.

С порядком проведения конкурсного отбора можно ознакомиться на официальном сайте НИУ МГСУ (mgsu.ru).
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Вероятностные и нормативные подходы к оценке надежности 
изгибаемых стальных конструкций
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Метод предельных состояний является основным инструментом в отечественной и зарубежной практике 
проектирования, однако его «полувероятностная» природа не позволяет явно учитывать распределения случайных 
величин. В то же время использование вероятностных методов, таких как First-Order Reliability Method (FORM), обес-
печивает более объективную оценку безопасности. Особое внимание уделено отсутствию в отечественной норма-
тивной базе четкой количественной характеристики целевого уровня индекса надежности β, что затрудняет оценку 
безопасности принятых проектных решений.
Материалы и методы. Исследование выполнено на примере расчета стальной балки, работающей в составе пере-
крытия офисного здания. Для анализа использованы два современных метода: метод предельных состояний (уро-
вень I) и вероятностный метод надежности первого порядка FORM (уровень II). Исходные данные включали геоме-
трические характеристики балки, плотности материалов и статистические свойства нагрузок.
Результаты. Расчеты по методу предельных состояний показали выполнение условий прочности при коэффициен-
те использования, близком к единице. Применение FORM позволило определить статистические параметры пре-
дельной функции, вероятность отказа и безотказной работы и соответствующий им индекс надежности β = 2,332. 
Сравнение с расчетами по европейским нормам выявило более высокие требования: при учете статистических 
характеристик нагрузок по JCSS требуемый момент сопротивления увеличивается на 27 %, а индекс надежности 
достигает значения β ≈ 2,943. Ни один из подходов не обеспечил нормативный уровень β = 3,8, установленный EN 
1990 для конструкций класса RC2.
Выводы. Выявлена существенная расходимость оценок надежности при расчетах детерминистическим методом 
предельных состояний по российским и европейским нормам, также отмечены причины расхождений (модели рас-
пределений, параметры нагрузок и коэффициенты норм). Отмечена необходимость совершенствования националь-
ных подходов к обеспечению надежности. Перспективными направлениями дальнейших исследований являются 
уточнение моделей распределения прочностных характеристик и нагрузок, а также разработка упрощенных инже-
нерных методик применения вероятностных методов в проектировании.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод предельных состояний, метод надежности первого порядка, вероятностное проектиро-
вание, надежность, вероятность отказа, индекс надежности, случайные величины нагрузок, изгиб, балка
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Probabilistic and normative approaches to reliability assessment 
of fl exural steel structures

Anton E. Kubasevich 
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPbGASU); 

Saint Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The limit state method is the primary tool in both domestic and international design practice; however, its 
“semi-probabilistic” nature does not allow for an explicit consideration of the distributions of random variables. At the same 
time, the use of probabilistic methods, such as the First-Order Reliability Method (FORM), provides a more objective as-
sessment of safety. Particular attention is drawn to the lack of a clear quantitative specifi cation of the target reliability index β 
in Russian design codes, which complicates the evaluation of the safety of adopted design solutions.
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Materials and methods. The study was carried out on the example of a steel beam operating as part of an offi  ce building 
fl oor system. Two modern approaches were applied for the analysis: the limit state method (Level I) and the First-Order 
Reliability Method (FORM, Level II). The input data included the beam’s geometric characteristics, material densities, and 
the statistical properties of loads.
Results. Calculations based on the limit state method confi rmed compliance with strength requirements, with a utilization 
factor close to unity. The application of FORM made it possible to determine the statistical parameters of the limit-state func-
tion, the probability of failure and survival, and the corresponding reliability index, β = 2.332. Comparison with calculations 
according to European standards revealed stricter requirements: when considering the statistical properties of loads accord-
ing to JCSS, the required section modulus increases by 27 %, and the reliability index reaches β ≈ 2.943. Neither approach 
achieved the normative level of β = 3.8 specifi ed in EN 1990 for RC2 class structures.
Conclusions. A signifi cant divergence in reliability assessments was identifi ed when comparing deterministic limit state cal-
culations under Russian and European standards. The reasons for these diff erences (distribution models, load parameters, 
and code factors) were highlighted. The study emphasizes the need to improve national approaches to structural reliability. 
Promising directions for further research include refi ning distribution models for strength and load characteristics, as well as 
developing simplifi ed engineering methodologies for the application of probabilistic methods in design practice.

KEYWORDS: limit state method, fi rst-order reliability method, probabilistic design, reliability, probability of failure, reliability 
index, random load variables, bending, beam

FOR CITATION: Kubasevich А.Е. Probabilistic and normative approaches to reliability assessment of fl exural steel struc-
tures. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2026; 21(7):1091-1100. DOI: 10.22227/1997-
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной документ, регламентирующий надеж-
ность строительных конструкций в Российской Фе-
дерации, — ГОСТ 27751. Согласно ему расчетный 
(базовый) срок эксплуатации конструкций зданий 
нормального уровня ответственности должен состав-
лять не менее 50 лет. В то же время в отечественной 
нормативной базе отсутствует четкая количественная 
характеристика целевого уровня надежности, соот-
ветствующего этому сроку и выраженного через ве-
роятность отказа или индекс надежности (reliability 
index) β (характеристика безопасности [1]). Таким 
образом, инженеры, выполняющие расчет несущих 
конструкций, фактически не имеют полного пред-
ставления о том, какой уровень безопасности закла-
дывается в проектируемое сооружение. На данную 
проблему указывал, в частности, В.Д. Райзер [2, 3].

Метод предельных состояний (МПС) служит 
ключевым инструментом проектирования в России, 
Европе и США. При этом он относится к так назы-
ваемым «полувероятностным» методам: расчетные 
значения воздействий и сопротивлений вводятся через 
коэффициенты надежности, полученные статистиче-
ским и эмпирическим путем, без явного описания рас-
пределений случайных величин. Такой подход удобен 
для практического проектирования, но не позволяет 
в полной мере учесть влияние вариации исходных па-
раметров. В связи с этим в международной практике 
все шире применяются вероятностные методы расче-
та, в частности First-Order Reliability Method (FORM) 
[4–6], обеспечивающий более объективную количе-
ственную оценку надежности конструкций. Оценкой 
надежности строительных конструкций вероятност-
ными методами занимались российские [7–9] и зару-
бежные исследователи [10–12].

Российскими исследователями предпринимались 
неоднократные попытки оценки значений индекса на-

дежности проектируемых конструкций. В труде [13] 
показано, что индекс надежности для стальных кон-
струкций находится в диапазоне β = 2,3–2,7. В другом 
исследовании [14] принято целевое значение β = 2,7. 
В фундаментальной работе А.Р. Ржаницына [1] при-
ведены сведения о работе комиссии, разрабатывавшей 
первые редакции норм по методу предельных состоя-
ний. Отмечается, что при определении расчетных зна-
чений воздействий и сопротивлений в качестве инже-
нерного упрощения часто использовалось нормальное 
распределение (распределение Гаусса):

2

2

1 ( )
( ) exp ,

22

xx
� ���

� � �� 	

 � � 

где σ — среднеквадратическое отклонение; μ — ма-
тематическое ожидание. 

Если обратиться к «правилу трех сигм», то веро-
ятность того, что случайная величина примет значе-
ние в пределах ±3σ, составит:

P(|X – μ| < 3σ) ≈ 0,9973 (99,73 %).
Это означает, что вероятность выхода случайной 

величины за границы ±3σ не превышает 0,27 %, т.е. 
является практически несущественной. Для односто-
ронней оценки (правая или левая сторона распреде-
ления) соответствующее значение индекса надежно-
сти β ≈ 2,77.

Аналогично, для интервала ±2σ вероятность бу-
дет:

P(|X – μ| < 2σ) ≈ 0,9545 (95,45 %).

В одностороннем случае это соответствует β ≈ 
≈ 1,645. Эта величина хорошо согласуется с обес-
печенностью нормативных прочностных характе-
ристик материалов по ГОСТ 27751, которая должна 
быть не ниже 0,95.

Таким образом, можно предположить, что при 
применении нормального приближения и «правила 
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трех сигм» разработчики первых отечественных норм 
могли ориентироваться на целевой индекс надежности 
по первому предельному состоянию (ПС) в районе β ≈ 
≈ 2,77–3, а по второму ПС — порядка β ≈ 1,645–2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В настоящей статье на примере расчета сталь-
ной балки в составе перекрытия офисного здания 
определяются фактический индекс надежности и ве-
роятность отказа, соответствующие коэффициенту 
использования, равному максимальному по методу 
предельных состояний.

Расчеты выполнялись двумя методами:
• методом предельных состояний на основе 

частных коэффициентов безопасности (уровень 1, 
«полувероятностный» метод);

• вероятностным методом надежности первого 
порядка (First-Order Reliability Method, FORM, уро-
вень 2).

Поскольку в российской нормативной базе от-
сутствуют детальные указания по вероятностным 
методам расчета несущей способности конструкций, 
в работе главным образом использовались зарубеж-
ные нормативные документы (EN 1990: Eurocode — 
Basis of structural design) и справочные материалы 
(JCSS Probabilistic Model Code).

Исходные данные для расчета: 
1) уровень ответственности здания — нормаль-

ный;
2) пролет балок перекрытия — 6 м, шаг — 2 м;
3) состав конструкции пола:
• керамогранитная плитка на клеевом растворе, 

γ = 2400 кг/м3, t = 20 мм; 
• цементно-песчаная стяжка, γ = 1800 кг/м3, t = 

= 70 мм; 
• железобетонная плита, γ = 2500 кг/м3, t = 150 мм;
4) назначение помещений — офисы;
5) стальные балки перекрытия связаны с железо-

бетонным настилом посредством сварных анкеров 
(арматурных выпусков).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчет стальной балки по методу предельных 
состояний (Limit State Design, Load and Resistance 
Factor Design)

Метод предельных состояний развивался в раз-
ных научных школах (в том числе в СССР под ру-
ководством Н.С. Стрелецкого) и в настоящее время 
является базовым подходом в проектировании в Рос-
сии, Европе, США и ряде других стран [15]. При про-
ектировании по МПС расчетные значения сопро-
тивлений и эффектов воздействий устанавливаются 
на основании системы коэффициентов надежности 
и коэффициентов сочетаний. Их значения получены 
на базе многолетнего опыта проектирования зданий 
и сооружений и регламентированы национальными 
нормативными документами.

В общем случае условие предельного состояния 
для металлических конструкций по 1-му предельно-
му состоянию может быть выражено в виде:

1

,
k

n i ni fi c n c m
i

F R
�

� � � � � �� � ��
где γn — коэффициент надежности по ответствен-
ности (ГОСТ 27751); αi — коэффициент перехода 
от нормативной нагрузки к усилию; Fni — норматив-
ная нагрузка; γfi  — коэффициент надежности по на-
грузке; ψc — коэффициент сочетаний нагрузок; η — 
коэффициент, учитывающий характер действия/вид 
усилия и особенности расчетного предельного состо-
яния (φ; φe; φb; c и т.д.); Φ — расчетная характеристи-
ка сечения (A; W и др.); Rn — нормативное сопротив-
ление материала; γc — коэффициент условий работы; 
γm — коэффициент надежности по материалу.
Определение нагрузок и внутренних усилий

Подсчет интенсивности нагрузок при заданном 
пироге пола приведен в табл. 1, коэффициент надеж-
ности по ответственности принят γn = 1.

Для балки перекрытия принято сечение в виде 
двутавра 25Б2 (сталь С255Б) по ГОСТ 57837–2017 
со следующими характеристиками:

• пластический момент сопротивления Wpl = 
= 319,36 см3;

• номинальная масса 1 м балки qb = 25,7 кг/м = 
= 0,252 кН/м. 

По данным табл. 1 при ширине грузовой пло-
щади a = 2 м линейная равномерно распределенная 
нагрузка на балку для расчетов по 1-му предельному 
состоянию:

q = gp · a + gst · a + qb · γf = 6,22 · 2 + 2,40 · 2 + 
+ 0,252 · 1,05 = 17,5 кН/м.

Расчетная схема балки показана на рисунке. 
Максимальный изгибающий момент (середина 

пролета):
Mmax = q · l2/8 = 17,5 · 62/8 = 78,76 кНм.

Максимальная поперечная сила (на опоре):
Qmax = q · l/2 = 17,5 · 6/2 = 52,50 кНм.

Проверка прочности
Для изгибаемых элементов, как правило, опреде-

ляющей является проверка прочности по нормальным 
напряжениям, по которой, согласно EN 1993-1-1 (ана-
логично СП 16.13330), расчетное значение изгибаю-
щего момента MEd в каждом поперечном сечении изги-
баемого стержня должно удовлетворять неравенству:

MEd/Mc,Rd ≤ 1;
MEd = Mmax = 78,76 кНм.

Для поперечных сечений классов 1 или 2 по EN 
1993-1-1 (3 и 2 СП 16.13330) расчетное значение несу-
щей способности на изгиб определяется по формуле:

Mc,Rd = Wpl · fy/γM0 = 319,36 · 25,5/1,025 =
= 7945 кНсм = 79,45 кНм,
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• fy = Ryn = 255 Н/мм2 = 25,5 кН/см2;
• γM0 = γm/γc = 1,025/1 = 1,025.
Тогда неравенство приобретает вид:

MEd/Mc,Rd = 78,76/79,45 = 0,991 < 1,

следовательно, условие прочности балки выполняется.
Общую устойчивость балок перекрытия при ус-

ловии наличия специальных конструктивных эле-
ментов, связывающих ее с настилом, можно считать 
обеспеченной. Другие проверки (прочность по каса-
тельным напряжениям, местная устойчивость сжатой 
полки и стенки, деформативность) показывают зна-
чительно больший запас прочности. Таким образом, 

по результатам расчета методом предельных состо-
яний условия прочности выполняются с максималь-
ным коэффициентом использования Kисп

max = 0,991.

Расчет стальной балки по вероятностному 
методу надежности первого порядка 
(First-Order Reliability Method)

Метод надежности первого порядка (FORM) 
служит основой расчетов в EN 1990 и предполагает 
использование вероятностных моделей для оценки 
безопасности конструкций. Условия предельного со-
стояния задаются через функцию g:

g = R – E,
где R — сопротивление конструкции; E — эффект 
воздействий.

Табл. 1. Подсчет интенсивности нагрузок на балку перекрытия
Table 1. Calculation of Load Intensities on the Floor Beam

Вид нагрузок
Type of Load

Нормативная нагрузка 
gн, кН/м2

Nominal Load 
gₙ, kN/m2

γn γf Расчетная нагрузка 
g, кН/м2

Design Load 
g, kN/m2

Постоянные нагрузки
Permanent Loads

Керамогранитная плитка на клеевом растворе, 
γ = 2400 кг/м3, t = 20 мм
Ceramic granite tile on adhesive mortar, γ = 2,400 kg/m3, 
t = 20 mm

0,47 1,2 0,57

Цементно-песчаная стяжка, γ = 1800 кг/м3, t = 70 мм
Cement-sand screed, γ = 1,800 kg/m3, t = 70 mm 1,24 1,3 1,60

Железобетонная плита, γ = 2500 кг/м3, t = 150 мм
Reinforced concrete slab, γ = 2,500 kg/m3, t = 150 mm 3,68 1,1 4,05

Итого постоянной нагрузки
Total Permanent Load 5,39  – 6,22

Кратковременные нагрузки
Short-Term Loads

Офисные помещения (пп. 8.2.1, табл. 8.3, п. 2 СП 20)
Offi  ce spaces (Clause 8.2.1, Table 8.3, Item 2, SP 20) 2,00 1,2 2,40

Итого кратковременной нагрузки
Total Short-Term Load 2,00 – 2,40

Расчетная схема балки и эпюры внутренних усилий
Design scheme of the beam and diagrams of internal forces

l = 6 м / m

qp

qst

Q

M

Q
max

= 52,50 кН / kN

M
max

= 78,76 кНм / kNm
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Конструкция считается работоспособной при g > 0 
и разрушающейся, если g < 0.

В методах уровня II мерой надежности считает-
ся вероятность безотказной работы:

PS = 1 – Pf (g < 0),

где Pf(g < 0) = Pf (R < E) — вероятность отказа за рас-
сматриваемый расчетный период.

Принятые допущения:
1. Геометрические параметры балки считаются 

детерминированными:
• шаг балок a* = 2 м;
• длина балки l* = 6 м;
• площадь поперечного сечения A* = 32,68 см2;
• пластический момент сопротивления попереч-

ного сечения балки по длине Wpl
* = 319,36 см3.

Для расчета методом FORM в соответствии 
с JCSS необходимо учитывать вариации этих вели-
чин, включая допуски на прокат, изготовление и мон-
таж, а также их возможную корреляцию.

2. Законы распределения случайных величин:
• для описания расчетных сопротивлений и не-

определенностей моделей применяется логнормаль-
ное распределение;

• постоянные нагрузки — нормальное распре-
деление (Гаусса);

• 50-летний максимум полезной нагрузки — 
обобщенное распределение экстремальных значений 
(Гумбеля);

• все базовые переменные предполагаются не-
зависимыми.

Функция предельного состояния g = R – E в виде 
условия прочности по нормальным напряжениям 
принимает вид:

g = θRWpl
*fy – θEMmax,

или раскрывая выражение для изгибающего момента:
g = θRWpl

*fy – θE[a*(g1 + g2 + g3 + gst) + qb]l
*2/8,

что с учетом конструктивных параметров перекры-
тия можно записать как:

g = θRWpl
*fy – θE[a*(γ1t1 + γ2t2 + γ3t3 + gst) +

+ γstA
*]l*2/8,

где Wpl
*, a*, A*, l*2 — детерминированные величины 

(см. выше); g1, g2, g3 — интенсивности постоянных 
нагрузок от веса слоев пирога перекрытия; qb — соб-
ственный вес балки; θR, fy, θE, γ1, t1, γ2, t2, γ3, t3, gst и γst — 
базовые переменные вероятностной модели (см. далее).
Определение статистических параметров 
сопротивления

Номинальный предел текучести стали клас-
са С255Б по EN 1993 fynom = 255 МПа. Согласно 
ГОСТ 27772 при отсутствии статистических данных 
среднеквадратичное отклонение для предела текуче-
сти принимается равным σ(fy) = 28 Н/мм2. Среднее 

значение при нормальном распределении и 95%-ном 
процентиле определяется как:

E(fy) = μ(fy) = fynom + 1,645σ(fy) = 255 + 
+ 1,645 · 28 = 301,1 МПа.

По результатам испытаний российских [16, 17] 
и зарубежных исследователей [18–20] выявлено, 
что разброс сопротивления стали целесообразно 
описывать логнормальным распределением, что со-
ответствует рекомендациям EN 1990. Тогда основные 
параметры fy будут:

E(fy) = 301,1 МПа; 
V(fy) = 0,07; SD(fy) =  21,1 МПа,

где V(fy) и SD(fy) — коэффициент вариации и стан-
дартное отклонение предела текучести стали при лог-
нормальном распределении, принятые по стандарту 
JCSS.

Неопределенности модели сопротивления опи-
сываются параметрами:

E(θR) = 1; V(θR) = 0,05; SD(θR) = 0,05.

Переменные fy и θR подчиняются логнормально-
му распределению, их произведение также логнор-
мально. С учетом неопределенностей модели полу-
чаем:

E(θRfy) = 301,1 Н/мм2; V(θRfy) = 0,086; 
SD(θRfy) = 25,92 Н/мм2.

Итоговые статистические параметры сопротив-
ления с учетом момента сопротивления сечения:

E(R) = Wpl
* · E(θRfy) = 319,6 · 30,11 = 

= 9622 кНсм = 96,22 кНм;

SD(R) = Wpl
* · SD(θRfy) = 319,6 · 2,592 = 

= 828 кНсм = 8,28 кНм;

V(R) = 0,086; ω(R) = 3V(R) + V(R)3 = 
= 3 · 0,086 + 0,0863 = 0,259.

Определение статистических параметров 
эффекта нагрузки

Переменные, характеризующие собственный 
вес и толщины слоев постоянной нагрузки, как пра-
вило, соответствуют нормальному распределению. 
На основе опыта эксплуатации и справочных данных 
задаются коэффициенты вариации, после чего обрат-
ным методом устанавливаются математические ожи-
дания и стандартные отклонения. Средние значения 
и коэффициенты вариации для постоянных нагрузок 
приведены в табл. 2. При получении более точных 
сведений по плотности материалов и коэффициентам 
вариации значения могут быть уточнены.

Суммарная постоянная нагрузка с учетом грузо-
вой площади балки определяется как:

E(qp) = a*E(γ1t1) + a*E(γ2t2) + a*E(γ3t3) + 
+ A*E(γst) = 2 · 0,45 + 2 · 1,12 + 2 · 3,53 + 

+ 0,003268 · 77 = 10,44 кН/м;
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D(qp) =  a*2D(γ1t1) + a*2D(γ2t2) + a*2D(γ3t3) + 
+ A*2D(γst) = 22 · 0,00041 + 22 · 0,01232 + 

+ 22 · 0,03108 + 0,0032682 · 0,05929 = 0,1764;

SD(qp) = D = 0,42 кН/м;
V(qp) = 0,04; ω = 0.

В инженерном приближении для 50-летних мак-
симумов кратковременной полезной нагрузки исполь-
зовано распределение Гумбеля (тип I) с параметрами:

E(gst) = 0,6Qk; V(gst) = 0,35,

где Qk = 2 кН/м2 — базовая (нормативная) величина 
нагрузки от офисных помещений Qk.

При этом отметим, что указанные параметры 
приложенной нагрузки следует рассматривать толь-
ко в качестве первого приближения. Более точные 
данные должны быть определены с учетом конкрет-
ных конструктивных условий (включая площадь за-
гружения и фактор влияния концентрации нагрузки 
на конкретную конструкцию). Таким образом полу-
чаем статистические параметры полезной нагрузки:

E(gst) = 1,20 кН/м2; SD(gst) = 0,42 кН/м2; 
V(gst) = 0,35; ω(gst) = 1,14.

С учетом площади нагрузки получаем:

E(qst) = 2,4 кН/м; SD(qst) = 0,84 кН/м; 
V(qst) = 0,35; ω(qst) = 1,14.

Переменная qst не подчиняется нормальному 
закону, функция E также не является нормальной. 
Для точного решения можно применить численное ин-
тегрирование [21] или преобразовать переменную qst 
к нормальному виду, учитывая возможную погреш-
ность такого приближения. В инженерном при-
ближении, используя моменты случайных величин 
и основные параметры исходных переменных (матема-

тическое ожидание E, стандартное отклонение SD = D0,5 
и коэффициент асимметрии ω), можно достаточно 
точно определить статистические параметры сум-
марной равномерно распределенной нагрузки:

E(qp + qst) = 12,84 кН/м; SD(qp + qst) = 0,94 кН/м; 
V(qp + qst) = 0,073; ω(qp + qst) = 0,817.

Неопределенности модели нагрузок задаются 
параметрами:

E(θE) = 1; SD(θE) = 0,2; V(θE) = 0,2; 
ω(θE) = 3V(θE) + V(θE)3 = 3 · 0,2 + 0,23 = 0,608.

Параметры нагрузки с учетом неопределенно-
сти модели:

E(θEq) = 12,84 кН/м; SD(θEq) = 
= 2,74 кН/м; V(θEq) = 0,213; ω(θEq) = 0,677.

Наконец, с учетом длины балки получаем стати-
стические параметры эффекта нагрузки:

E(E) = 57,79 кНм; SD(E) = 12,33 кН/м; 
V(E) = 0,213; ω(E) = 0,677.

Определение вероятности безотказной работы 
и индекса надежности

Переменные E и R не являются нормальными, 
следовательно, предельная функция g = R − E также 
не подчиняется нормальному распределению. В об-
щем случае для расчета вероятности отказа можно 
использовать численное интегрирование или метод 
Монте-Карло [22]. Аналогично определению параме-
тров эффектов воздействий воспользуемся прибли-
женным методом и, используя моменты и параметры 
случайных величин Е и R, определим статистические 
параметры предельной функции:

E(g) = E(R) – E(E) = 96,22 – 57,79 = 38,43;

D(g) = SD(R)2 + SD(E)2 = 220,82;

Табл. 2. Средние значения и коэффициенты вариации вероятностной модели постоянных нагрузок
Table 2. Mean Values and Coeffi  cients of Variation for the Probabilistic Model of Permanent Loads

Базовая переменная
Basic Variable

Математическое 
ожидание E

Expected Value E

Коэффициент 
вариации V

Coeffi  cient of 
Variation V

Стандартное 
отклонение SD

Standard 
Deviation SD

Единица 
измерения

Unit

Плотность керамогранитной плитки γ1
Density of ceramic granite tile γ1

22,5 0,04 0,90 кН/м3

kN/m³
Толщина слоя керамогранитной плитки t1
Thickness of ceramic granite tile layer t1

20 0,02 0,4 мм
mm

Плотность цементно-песчаной стяжки γ2
Density of cement-sand screed γ2

16 0,07 1,12 кН/м3

kN/m³
Толщина слоя цементно-песчаной стяжки t2
Thickness of cement-sand screed layer t2

70 0,07 0,49 мм
mm

Плотность железобетонной плиты γ3
Density of reinforced concrete slab γ3

23,5 0,04 0,94 кН/м3

kN/m³
Толщина слоя железобетонной плиты t3
Thickness of reinforced concrete slab t3

150 0,03 4,5 мм
mm

Плотность стали балки γst
Density of steel beam γst

77 0,01 0,77 кН/м3

kN/m³
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V(g) = SD(g)/E(g) = 0,387.

Коэффициент асимметрии при независимых ком-
понентах вычисляется по формуле:
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После подстановки получаем ω(g) = −0,342.
Для инженерной аппроксимации формы распре-

деления g можно использовать сдвинутое/отражен-
ное логнормальное приближение; параметры этой 
аппроксимации (смещение X0, математическое ожи-
дание μ и стандартное отклонение σ) подбираются 
по соответствию первым трем моментам функции g. 
В данном расчете были подобраны следующие пара-
метры:

X0 = 169,2 кНм; μ = 4,87 кНм; σ = 0,113 кНм,

и стандартизированной случайной переменной:
u0 = –E(g)/SD(g) = –38,43/14,86 = –2,59.

С учетом коэффициента асимметрии ω(g) = −0,342 
получаем вероятность отказа элемента:

Pf (g < 0) = Pf (R < E) = ΦLN,U(–2,59) = 0,00986,

что соответствует индексу надежности:
β = 2,332,

и вероятности безотказной работы:
PS = 1 – Pf (g < 0) = 1 – 0,00986 = 0,99014.

Полученные результаты хорошо согласуются 
с данными из работы [4], однако отличаются от пред-
полагаемых индексов надежности β ≈ 2,77–3. При этом 
полезные нагрузки в расчетах были заданы приближен-
но через нормативные значения СП 20.13330, в то вре-
мя как в JCSS и EN 1990/ASCE 7 приведены детальные 
статистические характеристики. Например, для офис-
ных помещений среднее значение длительной части 
нагрузки составляет μ(q) = 0,5 кН/м2; стандартное от-
клонение интенсивности во времени σV(q) = 0,3 кН/м2; 
стандартное отклонение, описывающее изменение 
нагрузки в пространстве, σU(q) = 0,6 кН/м2; период 
повторяемости — 5 лет; средняя величина перемен-
ной части кратковременной нагрузки μ(p) = 0,2 кН/м2; 
стандартное отклонение, описывающее изменение на-
грузки в пространстве, σU(p) = 0,4 кН/м2; период повто-
ряемости — 1–3 дня. Согласно приблизительной об-
работке, параметры 50-летних максимумов составят: 
E(q50) = 1,80 кН/м2; SD(q50) = 0,62 кН/м2; V(q50) = 0,34. 
Эти значения существенно превышают параметры, за-
даваемые в соответствии с СП 20.13330. В пересчете 
для рассматриваемой балки вероятность безотказной 
работы снизилась до PS = 1 – Pf(g < 0) = 1 – 0,03128 = 
= 0,96872, а индекс надежности до β = 1,862.

Сравнение с расчетами по методу предельных 
состояний согласно европейским нормам EN 1990, 
EN 1991-1-1 и EN 1993-1-1 показало более высокие 

требования к несущей способности. Максималь-
ный изгибающий момент составил Myd = 103,5 кНм, 
вследствие чего требуемый момент сопротивления 
увеличился на 27 % (Wpl = 405,8 см3 против 319,36 см3 
по СП). Это различие объясняется иной системой 
коэффициентов надежности и интенсивностью по-
лезной нагрузки в EN по сравнению с СП. При уче-
те статистических характеристик нагрузок по JCSS 
при найденном моменте сопротивления вероятность 
безотказной работы составила PS = 1 – Pf(g < 0) = 1 – 
– 0,00162 = 0,99838, а индекс надежности достиг зна-
чения β = 2,943 ≈ 3.

Согласно EN 1990 для конструкций класса RC2 
(аналог КС-2 по ГОСТ 27751) контрольное значе-
ние индекса надежности по несущей способности 
при сроке службы 50 лет должно составлять β ≥ 3,8. 
Расчет по СП обеспечивает более низкие индексы на-
дежности, чем расчет по европейским нормам, одна-
ко ни один из рассмотренных подходов не достигает 
нормативного уровня. Отличие целевых индексов на-
дежности в нормах России и Евросоюза обусловлено 
различным подходом к оценке социально-экономиче-
ских последствий разрушения конструкций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты демонстрируют согла-
сованность с данными отечественных исследований. 
Так, приведенный в работе [13] диапазон индекса 
надежности β = 2,3–2,7 хорошо сопоставим с полу-
ченными в настоящей статье значениями β ≈ 2,3–2,9. 
Вместе с тем расчеты выявили значительные разли-
чия в уровне надежности при использовании евро-
пейских национальных нормативных баз. Следует 
отметить ряд причин этих расхождений:

1. Сопротивление стали. В настоящем исследо-
вании математическое ожидание предела текучести 
определялось исходя из нормального распределения 
(по ГОСТ 27772), тогда как в EN 1990 и JCSS реко-
мендуется логнормальная модель.

2. Полезные нагрузки. В расчетах они были за-
даны приближенно через нормативные значения 
СП 20.13330, в то время как JCSS и EN 1990/ASCE 7 
содержат детальные статистические характеристики 
временных воздействий и повышенные нормативные 
(базовые) интенсивности.

3. Система коэффициентов. Европейские нормы 
используют иную систему коэффициентов надежно-
сти и сочетаний и имеют повышенные величины ин-
тенсивности нагрузки по сравнению с СП, что приво-
дит к более высоким расчетным усилиям. При этом 
ни один из рассмотренных подходов не обеспечива-
ет нормативный уровень по EN 1990, что указывает 
на необходимость совершенствования национальных 
подходов к обеспечению надежности.

В исследовании не учитывались вариации геоме-
трических параметров (пролет, шаг, размеры профи-
ля), которые влияют на индекс надежности β за счет 
изменения чувствительности предельной функции 
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к случайным переменным и перераспределения вкла-
дов в ее статистические моменты. Также не модели-
ровалась взаимная корреляция базовых переменных, 
ее учет может как увеличивать, так и уменьшать 
значение β в зависимости от знака и величины кор-
реляции. В рамках работы не определялись коэффи-
циенты чувствительности (α-коэффициенты) метода 
FORM, характеризующие относительный вклад от-
дельных случайных величин в вероятность отказа. 
Изменение геометрических параметров, статисти-
ческих характеристик или корреляционной структу-
ры, как следствие, приводит к изменению расчетно-
го значения β. Кроме того, при определении суммы 
и произведений случайных величин, подчиняющихся 
разным законам, применялся приближенный метод. 
Для более точной оценки надежности рекомендует-

ся использовать прямое численное интегрирование, 
реализуемое в специализированных программных 
комплексах.

Перспективой дальнейшей разработки темы яв-
ляется уточнение вероятностных моделей распреде-
ления прочностных характеристик стали и полезной 
нагрузки, а также разработка упрощенных инженер-
ных методик применения методов надежности. Так-
же важное направление исследований — проведение 
анализа чувствительности, который даст возможность 
выявить случайные переменные, вносящие наиболь-
ший вклад в дисперсию функции предельного состоя-
ния. Это имеет существенную практическую ценность 
при оптимизации мероприятий по контролю качества 
и позволяет целенаправленно управлять надежностью 
проектируемых конструкций.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Моделирование геотехнических систем сопряжено с проблемой неточности и неполноты данных о мо-
делируемой системе. Существующие детерминистические методы расчета оснований не позволяют количественно 
оценить риски, связанные с пространственной изменчивостью свойств грунтов. Цель исследования — демонстрация 
применения стохастического подхода на основе рандомизированного метода конечных элементов (МКЭ) для оценки 
надежности и риска превышения допуст имых осадок фундаментов храмового комплекса в Москве. 
Материалы и методы. Использованы результаты инженерно-геологических изысканий на основе данных электро-
контактного динамического зондирования (ЭДЗ), в ходе которого была проанализирована неоднородность механи-
ческих свойств грунта в пространстве. Для прогнозирования конечной осадки основания применялись два подхода: 
детерминированный расчет по методу послойного суммирования и численное моделирование методом конечных 
элементов в OPTUM G2. Стохастический анализ проведен с применением метода случайных конечных элементов 
(Random Finite Element Method — RFEM), в котором пространственная изменчивость параметров грунта задается 
с помощью теории случайного поля. Заданы вертикальные и горизонтальные корреляционные расстояния, коэффи-
циенты вариации деформационных характеристик грунта для каждого инженерно-геологического элемента (ИГЭ).
Результаты. Детерминированные расчеты методом послойного суммирования показали осадки в пределах 22–51 мм, 
не превышающие допустимых значений. Однако численное моделирование с помощью МКЭ выявило значительно 
большие осадки (56–118 мм в зависимости от принятого модуля деформации насыпных грунтов). Вероятностный 
анализ продемонстрировал, что при модуле деформации насыпных грунтов 5 МПа вероятность превышения пре-
дельной осадки для фундамента I составляет 61 %, для фундамента II — 23 %. Установлена высокая вероятность 
(около 9 %) возникновения недопустимой неравномерности осадки между фундаментами II и III.
Выводы. Показано, что традиционные детерминистические методы расчета могут не выявлять потенциально опас-
ные сценарии работы основания. Применение стохастической методологии (RFEM) позволяет количественно оце-
нить надежность основания и риски превышения предельных деформаций. Для внедрения современных методов 
расчета требуется уточнение нормативной базы, в частности, методики определения глубины зоны влияния и об-
работки данных полевых исследований с учетом пространственной изменчивости свойств грунтов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: неопределенность, осадка, стохастический подход, зона влияния, ЭДЗ, пространственная из-
менчивость грунтов, физико-механические свойства грунтов 
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Practical application of stochastic calculations of the fi nal 
precipitation of plate foundations

Mikhail P. Kropotkin1, Igor K. Fomenko2, Andrey A. Gorlov2

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 
Moscow, Russian Federation;
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ABSTRACT
Introduction. Modelling of geotechnical systems faces the challenge of inaccuracy and incompleteness of data about 
the system being modelled. Existing deterministic methods for foundation design do not allow for a quantitative assessment of 
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risks associated with the spatial variability of soil properties. The aim of this research is to demonstrate the application 
of a probabilistic-stochastic approach based on the Random Finite Element Method (RFEM) for assessing the reliability and 
risk of exceeding allowable settlements of the foundations of a temple complex in Moscow.
Materials and methods. The study used engineering geological investigation data obtained by electric-contact dynamic 
sounding (ECDS) to analyze the spatial heterogeneity of soil mechanical properties. Two approaches were used to predict 
the fi nal precipitation of the base: deterministic calculation using the layer-by-layer summation method and numerical mod-
elling using the fi nite element method in OPTUM G2. Stochastic analysis was performed using the Random Finite Element 
Method (RFEM), in which the spatial variability of soil parameters is determined using random fi eld theory. Vertical and hori-
zontal correlation distances, as well as coeffi  cients of variation for the deformation characteristics of the soil, were defi ned 
for each engineering-geological element.
Results. Deterministic calculations using the layer-by-layer summation method showed settlements in the range of 
22–51 mm, not exceeding allowable limits. However, numerical modelling using FEM revealed signifi cantly larger settle-
ments (56–118 mm, depending on the assumed deformation modulus of the fi ll soils). Probabilistic analysis demonstrated 
that with a fi ll soil deformation modulus of 5 MPa, the probability of exceeding the limiting settlement for Foundation I is 61 %, 
and for Foundation II, 23 %. A high probability (approximately 9 %) of the occurrence of inadmissible diff erential settle-
ment between Foundations II and III was established.
Conclusions. It is shown that traditional deterministic calculation methods may fail to identify potentially hazardous foun-
dation performance scenarios. The application of stochastic methodology (RFEM) allows for a quantitative assessment 
of foundation reliability and the risks of exceeding limiting deformations. The implementation of modern calculation methods 
requires refi nement of the regulatory framework, particularly regarding the methodology for determining the depth of the in-
fl uence zone and the processing of fi eld test data considering the spatial variability of soil properties.

KEYWORDS: uncertainty, settlement, stochastic approach, zone of infl uence, electric-contact dynamic sounding (ECDS), 
spatial variability of soils, physico-mechanical properties of soils

FOR CITATION: Kropotkin М.Р., Fomenko I.K., Gorlov А.А. Practical application of stochastic calculations of the fi nal pre-
cipitation of plate foundations. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2026; 21(7):1101-1113. 
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Corresponding author: Mikhail P. Kropotkin, singeos@yandex.ru.

ВВЕДЕНИЕ

Неточность и неполнота исходных данных ведут 
к неопределенности при моделировании сложных 
систем. Особенно критичен этот вопрос в строитель-
стве, где обеспечение надежности зданий и сооруже-
ний определяет безопасность их эксплуатации. В гео-
техническом проектировании приняты два базовых 
концептуальных утверждения, которые можно сфор-
мулировать следующим образом:

1. Абсолютно надежное геотехническое реше-
ние не существует.

2. Количественная оценка и управление надеж-
ностью возможны при использовании стохастическо-
го подхода [1–3].

В настоящей статье для расчета конечной осадки 
основания фундамента применялись метод конечных 
элементов (МКЭ) и рандомизированный метод конеч-
ных элементов (RFEM). Расчеты осадок выполнены 
в программном комплексе (ПК) OPTUM G2. Для опре-
деления физико-механических свойств, корреляцион-
ных расстояний и коэффициента вариации свойств 
грунтов использовались результаты статического 
и электроконтактного динамического зондирования 
(ЭДЗ).

Следует учитывать, что использование данных 
методов требует частичного пересмотра и дополне-
ния действующих нормативных документов, в част-
ности, в области расчета глубины активной зоны. 
Это, в свою очередь, значительно повысит качество 
инженерно-геологических данных и возможность 
их применения при численных расчетах [4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Данные проблемы были рассмотрены на при-
мере проектировавшегося храма в ЮАО г. Москвы. 
Внешний вид храма показан на рис. 1. Здание пред-
ставляет собой проект храмового сооружения с габа-
ритами в плане 63 × 25 м. Важной конструктивной 
особенностью является отсутствие подвала. Основ-
ные несущие конструкции запроектированы в виде 
неполного железобетонного каркаса с наружными 
несущими стенами из ячеистобетонных блоков. Пла-
нируемый тип фундамента — железобетонные пли-
ты на естественном основании, каждая часть здания 
опирается на свой фундамент (рис. 2).

Рис. 1. Внешний вид проектируемого храма. Фундамент I 
находится под колокольней, фундамент III в правой части 
после арки
Fig. 1. External view of the designed temple. Foundation I is 
under the bell tower, Foundation III is in the right part beyond 
the arch
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В ходе проведения инженерно-геологических 
изысканий на территории указанного объекта было 
пробурено пять инженерно-геологических скважин 
глубиной от 10 до 20 м, проведено 4 испытания грун-
тов методом статического зондирования и 3 испыта-
ния методом электроконтактного динамического зон-

дирования. Расположение выработок и направление 
линий инженерно-геологических разрезов показаны 
на рис. 2.

Согласно техническому заданию, глубина зало-
жения всех фундаментов 2,0 м от дневной поверхно-
сти. Средние давления под подошвой трех плитных 

Рис. 2. Схема расположения фундаментов, выработок и расчетного разреза (II–II)
Fig. 2. Layout of foundations, boreholes/wells and the design cross-section (II–II)
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фундаментов приведены на рис. 3. Предельные вели-
чины осадок оснований фундаментов: максимальная 
осадка не более 120 мм, максимальная относительная 
деформация не более 0,002. 

Площадка строительства расположена на второй 
надпойменной террасе р. Москва. Современные верхне-
четвертичные аллювиальные отложения (aQIII–IV) 
представлены песками от пылеватых до средней 
крупности и суглинками различной консистен-
ции, мощность их 4,0–8,0 м. С поверхности они 
перекрыты толщей техногенных насыпных грунтов 
(tQIV) мощностью 3,4–6,4 м. Грунты слежавшие-
ся представлены песками от пылеватых до средней 
крупности, дресвой, реже супесями пластичными 
и суглинками тугопластичными. Подстилаются ал-
лювиальные отложения верхнеюрскими глинами 
и алевритами киммериджского (J3km) и оксфордско-
го ярусов (J3ox)1. 

Реальные грунты основания обладают значитель-
ной изменчивостью физико-механических свойств 
(табл. 1) как закономерной, так и случайной. Осо-

1 Технический отчет об инженерно-геологических изыска-
ниях для строительства храма блаженной Ксении Петер-
бургской в Даниловском по адресу: г. Москва, Автозавод-
ская улица, вл. 23, стр. 277 // ООО НПП «Сингеос». 2021.

бенно ярко изменчивость и анизотропность свойств 
выражены у техногенных грунтов. Это обусловлено 
тем, что сдвиговая прочность и деформируемость 
их зависят не только от наиболее сохранившихся ча-
стей и блоков исходных грунтов, но и от зон между 
ними. Эти зоны, представляющие собой ослаблен-
ные участки с нарушенной структурой, существен-
но влияют на поведение массива в целом. Между 
тем при инженерно-геологических исследованиях, 
как правило, для лабораторного изучения монолиты 
отбираются из наиболее сохранившихся частей и бло-
ков. При этом свойства таких образцов сильно отли-
чаются от свойств массива основания, завышая реаль-
ные характеристики.

Более достоверную информацию о свойствах 
насыпных грунтов можно получить с помощью по-
левых методов, в частности статического и динами-
ческого зондирования. Поскольку статическое зонди-
рование общеизвестно, коротко опишем особенности 
аппаратуры и обработки результатов использованно-
го метода динамического зондирования.

Электроконтактное динамическое зондирование 
представляет собой комплексный полевой метод, при-
меняемый для изучения песчаных и глинистых грун-
тов. Помимо классического динамического зондиро-
вания, методика включает в себя токовый каротаж, 
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Рис. 3. Инженерно-геологический разрез, по которому выполнены расчеты осадок
Fig. 3. Engineering-geological section used for settlement calculations
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при котором в ходе погружения зонда фиксируются 
изменения силы тока на электроде в его наконечнике. 
Данные токового каротажа дают возможность разде-
лить грунты по литологическому составу. Параллель-
но результаты динамического зондирования характе-
ризуют физико-механические свойства этих грунтов. 
Совместная интерпретация обоих видов сведений 

формирует таким образом целостную картину строе-
ния и характеристик грунтового массива.

Благодаря простоте конструкции и компактно-
сти установка ЭДЗ может применяться в условиях, 
где использование стандартного оборудования не-
целесообразно или невозможно. На рис. 4 показаны 
комплектация и внешний вид установки. Процедуры 

Табл. 1. Использованные физико-механические свойства грунтов

Table 1. Physical and mechanical properties of soils used in the analysis
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Pa
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П
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сс
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а 
 

Po
is

so
n’

s r
at

io

tQIV

1
Насыпной грунт 
Bulk soil 16,5 8/5* 18 6 0,29

аQIII+IV

2a
Песок пылеватый, рыхлый, влажный 
Sand (dusty, loose, moist) 16,8 4,5 19 0,5 0,33

2б / b

Песок пылеватый, реже мелкий, средней 
плотности с линзами плотного, влажный 
и водонасыщенный 
Sand (dusty, less often fi ne, of medium density with 
dense lenses, moist and water saturated) 

17,6 17 28 2,5 0,33

2в / v

Песок средней крупности, средней плотности 
с линзами плотного, водонасыщенный 
Sand (medium size, medium density with dense 
lenses, water saturated)

18 41 36,5 2 0,31

3а
Суглинок мягкопластичный, редко 
текучепластичный 
Loam (soft-ductile, rarely fl uid ductile)

18,9 6,5 12 15 0,35

3б / b
Суглинок тугопластичный, реже полутвердый 
с линзами супеси пластичной / Loam (ductile, less 
often semi-solid with lenses of ductile sandy loam)

19,3 18 18,5 28 0,35

J3km

4а

Алевриты и глины легкие полутвердые, 
с прослоями тугопластичных / Loams and 
clays (sandy, semi-solid, with layers of ductile 
loams/clays)

19,2 20 17,5 40 0,39

4б / b Алевриты и глины легкие твердые 
Loams and clays (sandy, solid) 18,4 27 21,5 60 0,4

J3ox
5а Глины пылеватые полутвердые 

Clays (dusty, semi-solid) 17,5 20 17,5 65 0,41

5в / v Глины пылеватые твердые 
Clays (dusty, solid) 17,7 26 19 63 0,42

Примечание: * — в числителе нормативный модуль деформации по объекту в целом, в знаменателе то же по выработ-
кам, находящимся в районе расчетного разреза II–II. 
Note: * — in the numerator: design deformation modulus for the entire structure; in the denominator: the same for excavations 
located within the area of design cross-section II–II.
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тарировки приборов и наконечников, а также специ-
фика методики полевых работ детально изложены 
в литературных источниках2 [5, 6].

Одним из ключевых преимуществ этого метода 
является возможность получить большое количество 
данных об условном динамическом сопротивлении 
грунта ρд, которые можно математически обработать. 
Использование специальной методики позволяет 
приблизительно оценить прочностные и деформаци-
онные свойства массива, включая ослабленные зоны, 
механические характеристики которых изучить дру-
гими методами не всегда представляется возможным. 
Кроме того, результаты ЭДЗ дают возможность про-
вести количественный анализ неоднородности мас-
сива и применить эту информацию в стохастических 
расчетах.

При обработке результатов зондирования све-
дения, полученные с глубины до 1,0 м, исключены 
из анализа. Также были исключены аномально высо-
кие показания динамического сопротивления грунта, 
обусловленные присутствием крупных включений, 
в основном фрагментов строительного мусора.

Обработка данных ЭДЗ выполнялась в рамках 
действующих нормативов и методических указаний 
[6, 7]. В ходе анализа были применены эмпириче-
ские зависимости, установленные в исследованиях 
Производственного и научно-исследовательского 
института по инженерным изысканиям в строитель-
стве3. На основе этой информации в расчетную мето-
дику интегрированы дополнительные поправочные 
коэффициенты, учитывающие упругие деформации 
колонны штанг и специфику взаимодействия зонда 
с грунтовой средой.

Для насыпных грунтов данные ЭДЗ (с шагом 
записи 10 см) интерпретировались по особому алго-
ритму. В расчет принимались только минимальные 
поинтервальные значения динамического сопро-
тивления грунта ρд, характерные для краевых зон 
отдельных обломков, участков их контакта и запол-
няющих прослоев более слабого, неструктурирован-
ного и часто более влажного грунта. Именно эти эле-
менты определяют прочностные и деформационные 
свойства насыпного массива в целом. Отобранные 
значения ρд подвергались статистическому анализу 
и пересчитывались в механические характеристики 
с использованием пониженных (на 20–40 % в за-
висимости от параметров грунта) коэффициентов 
перехода по сравнению с грунтами ненарушенного 
сложения.

Аналогичный принцип был применен при об-
работке данных статического зондирования. Резуль-
таты обоих видов зондирования статистически обоб-

2 Руководство по электроконтактному динамическому зон-
дированию грунтов. М. : ВНИИ трансп. стр-ва, 1983. 62 с.
3 Изменения свойств грунтов под влиянием природных 
и антропогенных воздействий : сб. науч. тр. / под ред. 
Р.С. Зиангирова. М. : Стройиздат, 1981. 131 с.

щались по слоям, и на основе описанной методики 
определялись расчетные характеристики грунтов 
как для отдельной точки, так и для массива в целом.

Для последующего стохастического моделиро-
вания методом RFEM вертикальное корреляционное 
расстояние (CLy) устанавливалось по эмпирическому 
методу Ванмарке (рис. 5). Этот метод основан на ус-
реднении расстояний между последовательными пере-
сечениями реализацией поля своего тренда. С до-
стоверностью 80 % пространственную корреляцию 
можно оценить по формуле:

0,8 ,i
y

h
CL

n
�

� (1)

где h — длина i-го участка пересечения линии трен-
да, м; n — количество этих участков пересечения ли-
нии тренда. 

Горизонтальное корреляционное расстояние CLx 
рассчитывается по аналогичной методике. Измеря-
лось расстояние между точками зондирования, в ко-

Рис. 4. Общий вид установки электроконтактного ди-
намического зондирования: 1 — ограничитель высоты 
подъема молота; 2 — направляющая штанга; 3 — молот; 
4 — рычаг извлекающего устройства; 5 — кабель, соеди-
няющий контакты наконечника с измерительным при-
бором; 6 — измерительный прибор; 7 — опорная плита; 
8 — инвентарный наконечник; 9 — самозахватывающий 
механизм; 10 — штанги; 11 — упор для молота
Fig. 4. General view of the electric-contact dynamic sounding 
setup: 1 — hammer lift height limiter; 2 — guide rod; 3 — ham-
mer; 4 — extraction device lever; 5 — cable connecting the tip 
contacts to the measuring instrument; 6 — measuring instru-
ment; 7 — base plate; 8 — inventory tip; 9 — self-latching 
mechanism; 10 — rods; 11 — hammer stop
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торых были получены параметры грунтов (данные 
динамического сопротивления, либо лобовое сопро-
тивление) и относительно горизонтальной линии 
определялось количество интервалов пересечения.

Коэффициент вариации рассчитывался на осно-
ве всего массива данных. Значения коэффициентов 
вариации приведены в табл. 2. 

Первоначально расчеты осадок всех трех фунда-
ментов зданий раздельно выполнены методом послой-
ного суммирования в соответствии с СП 22.13330.2016 
«Основания зданий и сооружений» п. 5.6.31. Расчет 
осадки в ПК OPTUM G2 выполнялся МКЭ, стохасти-
ческие расчеты осадок реализованы с использовани-
ем рандомизированного метода конечных элементов 
(RFEM). Это относительно новый метод вероятност-
ного анализа, в котором используется комбинация дву-
мерной теории случайных полей и метода конечных 
элементов.

Пространственная изменчивость свойств грунта 
при применении данного подхода моделируется с по-
мощью теории случайных полей [8], согласно этой 
теории, свойства грунта в пределах каждого ИГЭ 
или расчетного геологического элемента (РГЭ) пред-
ставляют собой случайную величину. Эта величина 
описывается функцией распределения вероятностей 

и обнаруживает статистическую связь со значениями 
в соседних зонах массива [9–14]. Параметры грунта 
задаются в узлах конечно-элементной сетки модели. 
Между узлами устанавливается корреляционная за-
висимость, определяемая вертикальным и горизон-
тальным корреляционными расстояниями, а также 
коэффициентами вариации параметров. Функция авто-
корреляции может быть оценена на основе сведений 
натурных или лабораторных испытаний, выпол-
ненных в различных точках массива, и рассчитана 
с использованием функции коэффициента корреля-
ции Маркова:

22
2τ2τ

(τ , τ ) exp ,
θ θ

yx
x y

x y

R
� �� �� �� �� �� 	� � � � 	�  � 	� 	� 	� 	� 
� �� 
� 
! "

(2)

где R(τx, τy) — коэффициент автокорреляции, τx и τy — 
абсолютные расстояния между двумя точками в го-
ризонтальном и вертикальном направлениях соот-
ветственно; θx и θy — корреляционные расстояния 
в горизонтальном и вертикальном направлениях со-
ответственно [15].

Важной особенностью выполненных численных 
расчетов является методика расчета глубины актив-

ba

Глубина, м

Depth, m

Глубина, м

Depth, m

Динамическое сопротивление грунта, МПа

Dynamic soil resistance, MPa

Динамическое сопротивление грунта, МПа

Dynamic soil resistance, MPa
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Рис. 5. Графики к определению вертикального корреляционного расстояния CLy по ЭДЗ: а — насыпные грунты; 
b — природные грунты
Fig. 5. Graphs for determining the vertical correlation distance CLy from ECDS data: a — bulk soils; b — natural soils
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ной зоны, она определена согласно К. Терцаги [16], 
по формуле:

Zl = 2B(1 + logL/B), (3)
где B — ширина; L — длина фундамента.

Корректность назначения граничных условий, 
в частности размеров (глубины) активной зоны, клю-
чевым образом влияет на эффективность применения 
численного моделирования, а значит и качество ре-
зультата [1–4].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Методом послойного суммирования получены 
следующие результаты (при модуле деформации на-
сыпных грунтов 8 МПа):

1. Плита I — сжимаемая толща — 11,7 м, рас-
четная осадка — 51,4 мм.

2. Плита II — сжимаемая толща — 9,3 м, рас-
четная осадка — 31,0 мм.

3. Плита III — сжимаемая толща — 9,8 м, рас-
четная осадка — 21,8 мм.

Таким образом, полученные расчетные осадки 
значительно меньше предельно допустимых по тех-
ническому заданию. Неравномерность осадок между 
фундаментами I и II может оказаться выше допусти-
мой, между фундаментами II и III она находится в до-
пустимых пределах.

Результаты численных расчетов осадки фунда-
ментов (рис. 6) в зависимости от принятого модуля 
деформации насыпных грунтов приведены в табл. 3.

Средние величины расчетных осадок, при чис-
ленном моделировании, значительно больше по-
лученных методом послойного суммирования. 
Отметим, что при расчете методом послойного сум-
мирования разность осадок больше между плитами 
I и II и меньше между плитами II и III, численные 
расчеты показали обратное соотношение.

Обработка данных, получаемых при стохастиче-
ском расчете, определение стандартного отклонения 
и среднего значения общих деформаций позволяют по-
строить кумулятивную кривую функции распределения 
(рис. 7), на основе которой устанавливается вероятность 
превышения заданного значения осадки (табл. 4).

При анализе возможной неравномерности оса-
док (табл. 5) необходимо учитывать, что наиболее 
неблагоприятным является случай, когда на одном 
из соседних фундаментов осадки с заданной вероят-
ностью максимальны, а на другом — минимальны.

Расчет с помощью МКЭ показал недопустимо 
большую разность осадок между фундаментами II 
и III не только в стохастической, но и в детерминиро-
ванной постановке. Вероятностный расчет продемон-
стрировал возможность, причем весьма реальную 
(*вероятность события = 0,3 · 0,3 = 9 %), превышения 
допустимой неравномерности осадок в 1,5–2 и более 
раз, что явно ведет к аварийной ситуации.

Табл. 2. Параметры при стохастическом расчете
Table 2. Parameters used in the stochastic analysis

Номер ИГЭ 
EGE number

Коэффициенты вариации, % 
Coeffi  cients of variation, %

Корреляционное расстояние Х, м 
Correlation distance X, m

Корреляционное расстояние Y, м  
Correlation distance Y, m

1 26 6,5 0,38

3б / b 29 6,5 0,70

2б / b 29 6,5 0,70

2а 29 6,5 0,70

2в / v 29 6,5 0,70

3а 29 6,5 0,70

4б / b 29 6,5 0,70

4а 29 6,5 0,70

5а 14 30 (предполагаемое расстояние  
estimated distance)*

1 (предполагаемое расстояние  
estimated distance)*

5б / b 14 30 (предполагаемое расстояние  
estimated distance)*

1 (предполагаемое расстояние  
estimated distance)*

Примечание: * — данные корреляционные расстояния приняты на основе ранее выполненных расчетов для аналогич-
ных грунтов. 
Note: * — these correlation distances are adopted based on previously performed calculations for similar soils.
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Табл. 3. Осадки фундаментов по результатам детерминированного и стохастического расчетов
Table 3. Foundation settlements from deterministic and stochastic analysis results

Модуль деформации 
насыпных 

грунтов ИГЭ-1, МПа  
Deformation modulus 

of fi ll soils EGE-1, MPa

Номер плитного 
фундамента 

Plate foundation 
number

Детерминированный 
расчет, см  

Deterministic 
calculation, cm

Стохастический расчет
(вероятность 50 %), см 

Stochastic calculation 
(probability 50 %), cm

5

I 11,8 12,2

II 11 11,4

III 7 7,3

8

I 10,7 11,1

II 10 10,5

III 5,6 5,8

a

b

0,1280

0,1120

0,0960

0,0800

0,0610

0,0480

0,0320

0,0160

8.1E-10

0,1157

0,1012

0,0868

0,0723

0,0578

0,0434

0,0209

0,0145

5.5.E-10

Изополя общих полных 
перемещений, м
Isopoles of total 
displacement, m

Изополя общих полных 
перемещений, м
Isopoles of total 
displacement, m

Рис. 6. Результат стохастического расчета осадки фундамента: а — модуль деформации насыпных грунтов 5 МПа; 
b — модуль деформации насыпных грунтов 8 МПа
Fig. 6. The result of stochastic calculation of the foundation precipitation: a — the modulus of deformation of bulk soils is 5 MPa; 
b — the modulus of deformation of bulk soils is 8 MPa



М.П. Кропоткин, И.К. Фоменко, А.А. Горлов

1110

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
1.

 В
ы
пу
ск

 7
, 2

02
6

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 

21
. I

ss
ue

 7
, 2

02
6

Рис. 7. Кумулятивные кривые функции распределения общих деформаций по результатам стохастического расчета 
при разном модуле деформации насыпных грунтов
Fig. 7. Cumulative distribution functions of total deformations from stochastic analysis results for diff erent deformation moduli 
of fi ll soils
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Табл. 4. Вероятность превышения допустимых величин осадок фундаментов
Table 4. Probability of exceeding allowable foundation settlements

Модуль деформации насыпных 
грунтов ИГЭ-1, МПа / Deformation 

modulus of fi ll soils EGE-1, MPa

Номер плитного фундамента  
Plate foundation number

Вероятность превышения предельной 
осадки, % / Probability of exceeding 

the limiting settlement, %

5
I 61
II 23
III 0

8
I 10
II 1
III 0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующая методология расчетов, осно-
ванная на детерминистическом подходе, должна 
в конечном итоге трансформироваться в концепцию 
применения вероятностных подходов в геотехни-
ке. Стохастическая методология позволяет оценить 
не только формальную надежность основания на базе 
целого ряда не всегда оправданных допущений (нор-
мальный закон распределения свойств, отсутствие 
трендов и т.д.), но и выполнить расчет надежности, 
количественный и качественный анализ риска4 [17]. 
Через выявление основных факторов, обуславливаю-
щих неопределенность, может быть выполнено доиз-
учение массива оптимальным образом.

В случаях, когда количество точек статического 
и/или динамического зондирования недостаточно, 
или они полностью отсутствуют, можно рекомен-
довать проведение вероятностных расчетов осадок 
с использованием общих инженерно-геологических 
закономерностей строения массивов.

В центральном регионе европейской части РФ 
средняя мощность выделяемых ИГЭ и РГЭ состав-

4 Engineer Technical Letter 1110-2-547. United States Army 
Corps of Engineers. Engineering and Design: Introduction to 
Probability and Reliability Methods for Use in Geotechni-
cal Engineering. Department of the Army, Washington, DC, 
USA. 1997.

ляет 2–4 м, соответственно вертикальные корреляци-
онные расстояния ориентировочно можно принять 
1–2 м. Для насыпных грунтов эти расстояния, как 
правило, ниже — 0,3–1,0 м. Средние расстояния 
между скважинами, рекомендуемые нормативными 
документами на основе огромного опыта изыска-
ний, для II категории сложности инженерно-геоло-
гических условий, составляют около 30 м, в связи 
с чем горизонтальные корреляционные расстояния 
во флювиогляциальных, озерно-ледниковых и грун-
тах высоких террас можно ориентировочно прини-
мать 15 м, в моренных грунтах — 20–25 м соответ-
ственно, в грунтах пойм рек — 5–10 м, в насыпных 
грунтах — 3–10 м, в меловых и юрских отложениях — 
20–25 м. При этом надо отдавать себе отчет в сни-
женной точности оценок при использовании подоб-
ных закономерностей.

Внедрение современных методов расчетов требует 
также корректного определения ключевых параметров 
модели, таких как, например, глубина сжимаемой тол-
щи. Сравнение различных подходов к ее определению 
показывает, что использование методов, описанных 
в нормативных документах, может привести к суще-
ственным погрешностям в получаемых результатах. 
Важно продолжать процесс совершенствования норма-
тивной базы и методических рекомендаций для обес-
печения достоверности получаемой инженерно-
геологической информации.
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Модуль 
деформации 

насыпных грунтов 
ИГЭ-1, МПа
 Deformation 

modulus of fi ll soils 
EGE-1, MPa

Сравниваемые плиты 
Compared plates

Вероятность*  
Probabi lity*

Разность 
осадок, мм  

Diff erence in 
settlements, mm

Расстояние, м  
Distance, m

Допустимая 
разность осадок, 

мм / Allowable 
settlement 

diff erence, mm

5
I–II 0,3 127 – 111 = 16 4,6 9

II–III 0,3 118 – 70 = 48 13,0 26

8
I–II 0,3 115 – 101 = 14 4,6 9

II–III 0,3 108 – 56 = 52 13,0 26
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АННОТАЦИЯ
Введение. В комбинированных арочных системах опоры часто выполняют шарнирными для исключения передачи 
момента на нижележащие конструкции. Среди шарнирных опор для арочных комбинированных систем рассматри-
вают либо шарнирно-неподвижные опоры с обеих сторон, либо шарнирно-подвижную с одной стороны и нижнюю 
затяжку для восприятия распора. Рассмотрены преимущества и особенности применения обоих вариантов опор 
на примере анализа напряженно-деформированного состояния арки с лучевыми затяжками.
Материалы и методы. Сравнение проведено с помощью предварительного теоретического исследования и по-
следующих численных расчетов. Расчетные модели реализованы в программном конечно-элементном комплексе 
SCAD с учетом геометрически нелинейного характера работы конструкции. Подбор усилий натяжения в затяжках 
выполнен по ранее опубликованному алгоритму.
Результаты. На основе анализа проведенных исследований и численных расчетов определены напряжения и пере-
мещения в сечениях арки, а также установлены силы предварительного напряжения в стяжках для достижения мини-
мального расхода металла. Наглядно продемонстрировано влияние шарнирной и жесткой опоры с одной стороны 
арки на напряжения, деформации и расход металла.
Выводы. По результатам сравнения комбинированной арочной системы с двумя неподвижными шарнирными опо-
рами и арочной системы с одной шарнирно-подвижной опорой и нижней затяжкой выявлено, что в арке с подвижной 
опорой горизонтальные и вертикальные перемещения пояса арки выше. После подбора и перераспределения уси-
лий преднапряжения в затяжках возникающие продольные и поперечные усилия в поясах обеих арок сопоставимы, 
однако изгибающий момент в арке с подвижной опорой вдвое меньше. По металлоемкости пояса обе арки имеют 
практически одинаковый расход стали, а по металлоемкости материала на затяжки в арке с подвижной опорой 
требуется в полтора раза больше количества материала на затяжки, так как необходимо больше усилия натяжения 
затяжек. Если нижняя затяжка отсутствует, если распор от арки воспринимается другими опорными конструкциями, 
то целесообразно использовать арки с неподвижными опорами. В случае отсутствия такой возможности следует 
применять арку с нижней затяжкой и с одной подвижной опорой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: комбинированные конструкции, стальная арка с лучевыми затяжками, преднапряжение, 
шарнирно-неподвижная опора, шарнирно-подвижная опора, арочно-вантовая система, геометрическая нелинейность, 
SCAD, моделирование вант
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ABSTRACT 
Introduction. In combined arch systems, supports are often hinged to prevent moment transmission to underlying struc-
tures. For combined arch systems, support options include either hinged supports on both sides, or hinged supports on one 
side with a lower tie to support thrust. This paper analyzes the advantages and specifi c features of both support options 
using the stress-strain analysis of an arch with radial ties.
Materials and methods. The comparison was conducted using a preliminary theoretical study and subsequent numerical 
calculations. The calculation models were implemented in the SCAD fi nite element software package, taking into account 
the geometrically nonlinear nature of the structure’s operation. Tension forces in the tie rods were selected using a previ-
ously published algorithm.
Results. Based on the results of experimental studies and numerical calculations, stresses and displacements in arch sec-
tions were obtained. The movements of the circuit, graphs of correspondence between experimental data and calculation 
results are shown. Directions for improving experimental models of such combined systems with ties are analyzed.
Conclusions. A comparison of a combined arch system with two fi xed hinged supports and an arch system with a single 
hinged movable support and a lower tie revealed that the horizontal and vertical displacements of the arch chord are several 
times greater in the arch with a movable support. After selecting and redistributing the prestressing forces in the ties, the re-
sulting longitudinal and transverse forces in the chords of both arches are comparable, but the bending moment in the arch 
with a movable support is half as strong. In terms of the required metal content for the chord, both arches require virtually 
the same amount of steel. However, in terms of the required metal content for the tie rods, the arch with a movable support 
requires one and a half times more material, as greater tensioning force is required for the tie rods. If there is no bottom tie 
rod, and the arch thrust is supported by other supporting structures, it is advisable to use arches with fi xed supports. If this 
is not possible, an arch with a bottom tie rod and one movable support should be used.

KEYWORDS: combined structures, steel arch with radial ties, prestressing, hinged-fi xed support, hinged-sliding support, 
cable roof system supported by arches, geometrical nonlinearity, SCAD, cable stay modelling 
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ВВЕДЕНИЕ 

По статической работе арки подр азделяют на трех-
шарнирные, двухшарнирные и бесшарнирные [1–5]. 
Преимущества первой группы арок в том, что они 
не чувствительны к температурным изменениям 
и перемещениям опор, особенности — такие арки 
более деформативны и имеют повышенный расход 
материала по сравнению с другими системами [6]. 
Двухшарнирные являются самыми распространен-
ными из-за простоты монтажа и изготовления. В них 
проявлены в меньшей степени недостатки трехшар-
нирной и бесшарнирной системы. В бесшарнирных 
арках более равномерно распределяются изгибающие 
моменты, они обладают наибольшей жесткостью, 
но требуется устройство более габаритных, более 
сложных опор. 

В комбинированных системах, в том числе 
в арочно-вантовых, в которых реализована совмест-
ная работа растянутых затяжек с сжато-изогнутым 
поясом арки, в качестве опор часто применяются 
либо шарнирно-неподвижные опоры, либо одна опо-
ра шарнирно-неподвижная, а другая — подвижная 
(автовокзал в Куре [7], светопрозрачные покрытия 
галерей торговых центров «ГУМ», «Петровский 
Пассаж» [8] и «Гостиный двор» [9] в Москве, конько-
бежный центр «Уральская молния» в Челябинске 
и футбольный легкоатлетический манеж в Казани [9], 

музей истории Гамбурга в Гамбурге1, стадион «Уэмб-
ли» в Лондоне [10, 11] и др.). В случае с одной под-
вижной опорой для восприятия распорного усилия 
вводят нижнюю затяжку между опорами. Преиму-
щества шарнирно-неподвижных опор с обеих сторон 
в том, что они позволяют легче задавать, контроли-
ровать и поддерживать усилие натяжения в лучевых 
затяжках, однако при таком решении необходимо, 
чтобы нижележащие конструкции были способны 
воспринять передаваемое покрытием усилие распора. 
Область применения арок с лучевыми затяжками — 
покрытия протяженных в плане зданий и сооруже-
ний (выставочные залы, торговые галереи, покрытия 
вокзалов и др. [12]). Чаще всего усилия от распора 
покрытия в таких зданиях воспринимают массив-
ные пилоны или контрфорсы, расположенные в пло-
скости арки (светопрозрачные покрытия галерей 
торговых центров «ГУМ» и «Петровский Пассаж» 
в г. Москве [8] и др.). Когда нижележащие кон-
струкции представляют собой колонны или стены, 
не предназначенные для восприятия большого рас-
порного усилия, требуется создание шарнирно-под-
вижной опоры с одной стороны конструкции и вве-
дение нижней затяжки, в таком случае исключается 

1 Museum of Hamburg History, Glass Roof // gmp. Germany : 
Hamburg, 1989. URL: https://www.gmp.de/en/projects/410/
museum-of-hamburg-history-glass-roof
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передача распорного усилия на нижележащие кон-
струкции, его воспринимает затяжка. 

В статьях [13–15] представлен теоретиче-
ский и экспериментальный анализ работы арочных 
конструкций с гибкими решетками, в том числе 
на примере арок с веерными и лучевыми затяжками 
при различном соотношении стрелы подъема к про-
лету. Рассматриваются шарнирные опоры: шарнирно-
неподвижная с левой стороны, шарнирно-подвижная — 
с правой. В докладе [16] и статье [17] более подроб-
но исследуется напряженно-деформированное со-
стояние двухшарнирной арки с веерными затяжками, 
проведен анализ работы конструкции, когда обе опо-
ры шарнирно-неподвижные и когда одна из опор — 
шарнирно-подвижная. Также ряд публикаций авто-
ров настоящей статьи посвящен теоретическому, чис-
ленному и экспериментальному исследованию арок 
с лучевыми и веерными затяжками.

Как работает арка с лучевыми затяжками с шар-
нирно-неподвижными опорами и при наличии одной 
подвижной опоры и нижней затяжки, какое из двух 
решений опор для арки с лучевыми затяжками спо-
собствует возникновению наименьших усилий и пе-
ремещений в поясе арки, при каком решении опор 
требуется наименьшее усилие натяжения в затяжках, 
при каких опорах достигается наименьшая металло-
емкость конструкции? Ответы на поставленные во-
просы получены по результатам сравнительных рас-
четов, описанных в данной статье.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сравнение работы арок кругового полигональ-
ного очертания с восьмью панелями и затяжками 
выполнено с использованием метода конечных эле-
ментов в программном комплексе SCAD. Восемь 
панелей и затяжек принято по ранее проведенным 
исследованиям, связанным с рационализацией по ме-
таллоемкости покрытия из арок с лучевыми затяж-
ками [18, 19]. В первой схеме (рис. 1, a) обе опоры 
шарнирно-неподвижные, во второй (рис. 1, b) — пра-
вая опора шарнирно-подвижная и добавлена нижняя 
затяжка. 

Сравнение двух схем арок с лучевыми затяжками, 
оценка влияния нижней затяжки и шарнирно-подвиж-
ной опоры на усилия, возникающие в конструкции, 

и на металлоемкость осуществлено для следующих 
условий:

• рассмотрены арки с лучевыми затяжками про-
летом 30 м, стрела подъема арки с лучевыми затяж-
ками принята как четверть пролета [19] и составляет 
7,5 м;

• плоская постановка задачи (шесть степеней 
свободы в узле, однако в каждом узле пояса арки вве-
дено ограничение линейных перемещений из пло-
скости);

• усилия предварительного натяжения приняты 
по результатам, представленным в статье [19]: 55, 
45, 30, 40 кН от верхних до нижних затяжек соответ-
ственно;

• нагрузка от покрытия принята равной 100 кг/м2 = 
= 0,981 кН/м2, с учетом шага арок 6 м нагрузка при-
ложена равномерно распределенной на пояс арки и со-
ставляет 600 кг/м = 5,886 кН/м;

• снеговая нагрузка принята по третьему снего-
вому району СП 20.13330.20162;

• расчеты проведены для двух расчетных соче-
таний (рис. 2); 

• пояс арок замоделирован с помощью конеч-
ного элемента (КЭ) 310 (пространственный геоме-
трически нелинейный стержень), сечение принято 
по ГОСТ 302453, а затяжки — с помощью КЭ 308 
(вантовый элемент), сечение принято по ГОСТ 30644.

При расчете снеговой нагрузки (12,6 кН/м) ко-
эффициент учета снега ce принят равным 1 в запас 
расчета, термический коэффициент ct принят равным 
1 из предположения, что таяния снега не происходит, 
коэффициент формы μ принят равным единице, не-
смотря на неравномерность распределения. Такое 
упрощение допустимо для сравнительного расчета 
и не вносит серьезных искажений в результаты.

В первом расчетном сочетании (РСН 1) рассма-
тривается совместное действие собственного веса, 
веса покрытия и равномерно распределенной на-

2 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. URL: https://
docs.cntd.ru/document/456044318
3 ГОСТ 30245–2012. Профили стальные гнутые замкну-
тые сварные квадратные и прямоугольные для строитель-
ных конструкций. Технические условия. 2014. 42 с.
4 ГОСТ 3064–80. Канат одинарной свивки типа ТК кон-
струкции 1 × 37 (1 + 6 + 12 + 18). 2014. 11 с.

Рис. 1. Сравниваемые схемы и нумерация групп затяжек: a — схема № 1; b — схема № 2; цифрами обозначены номера 
групп затяжек
Fig. 1. Comparable diagrams and numbering of tie groups: a — scheme No. 1; b — scheme No. 2; Numbers indicate the tie 
groups

a b

4 4 4 4
3 3 3 3

2 2 2 21 1
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грузки на всем пролете. Второе сочетание (РСН 2) 
отличается от первого только снеговой нагрузкой, 
распределенной на половине пролета (рис. 2). В рас-
четных сочетаниях не учитывается неравномерность 
распределения снега на арочном покрытии, пред-
ставленная в СП 20.13330.20161, так как она незна-
чительно влияет на изменение результатов в рамках 
поставленных задач.

Сопоставление работы арок с лучевыми затяж-
ками проведено в два этапа. В первичном расчете 
для оценки влияния нижней затяжки и шарнирно-под-
вижной опоры во второй схеме нижней затяжке было 
задано малое значение преднапряжения (0,01 кН). 
Подбор усилий преднапряжения в затяжках, их сече-
ния и сечения пояса арки не производился на первом 
этапе расчета, однако выполнен на втором этапе рас-
чета по алгоритму, описанному в статье [19].

Для анализа смещений шарнирно-подвижной 
опоры при работе без снеговой нагрузки и вместе 
с ней было сформировано дополнительное сочета-
ние (РСН 3), включающее совместное действие соб-
ственного веса и веса покрытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В табл. 1 представлены результаты расчета пер-
вого этапа (когда нижней затяжке во второй схеме 
задано малое значение преднапряжения). Заданное 
затяжкам преднапряжение показано на рис. 3. 

По результатам предварительного расчета (пер-
вого этапа) выявлено, что в арке с шарнирно-под-
вижной опорой и с нижней не преднапряженной 
затяжкой горизонтальные перемещения пояса арки 
больше, чем в арке с шарнирно-неподвижными опо-
рами приблизительно в 5–10 раз, вертикальные пере-

мещения больше в 3–6 раз, максимальное значение 
продольной силы увеличивается в 1,3–1,7 раз, а из-
гибающий момент в 1–4,5 раза. Поперечная сила 
увеличивается в 1,1–1,3 раза. Максимальное усилие 
натяжения в затяжках увеличивается в 2,1–3 раза.

По характеру эпюры изгибающих моментов 
(рис. 4) видно, что для арки с подвижной опорой не-
обходимо распределить преднапряжение в затяжках 
так, чтобы уменьшить изгибающий момент в четвер-
ти пролета (т.е. за счет преднапряжения первой (цен-
тральной) группы затяжек, ослабления преднапря-
жения в четвертой (нижней) группе затяжек (рис. 1) 
и за счет задания преднапряжения нижней затяжке).

Эпюры продольных сил (рис. 5) показывают, 
что в арке с шарнирно-неподвижными опорами наи-
большее сжимающее продольное усилие возникает 
в приопорных зонах, а в арке с одной шарнирно-под-
вижной опорой — в середине пролета при РСН 1 
(рис. 5, b с равномерным распределение снеговой на-
грузки на всем пролете) и в середине, и в приопорной 
зоне при РСН 2 (рис. 5, d с равномерным распределе-
нием снеговой нагрузки на половине пролета).

В табл. 2 представлены результаты расчета вто-
рого этапа (после подбора усилий натяжения в за-
тяжках арок, при которых достигается наименьшая 
металлоемкость, после подбора сечения пояса арки 
и затяжек). Обозначения в табл. 2 соответствуют обо-
значениям в табл. 1. 

Подобранные усилия натяжения в затяжках пред-
ставлены на рис. 6. 

На рис. 7–9 показаны эпюры изгибающих мо-
ментов, продольных сил и деформированные схемы, 
полученные по результатам расчетов второго этапа.

Рис. 2. Рассматриваемые расчетные сочетания нагрузок (РСН): а — РСН 1; b — РСН 2
Fig. 2. The considered design load combinations (DLC): a — DLC 1; b — DLC 2

a b

Рис. 3. Заданное усилие преднапряжения в затяжках, кН: a — схема № 1; b — схема № 2
Fig. 3. Specifi ed prestressing force in ties, kN: a — scheme No. 1; b — scheme No. 2

a b

40 40 40 40
30 30 30 30

45 45 45 4555 55
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Табл. 1. Результат расчета двух схем на первом этапе 
Table 1. The result of the calculation of two schemes in the fi rst stage

Расчетное сочетание 
нагрузок

Design load combination 
(DLC)

РСН 1
DLC 1

РСН 2
DLC 2

РСН 3
DLC 3

Номер схемы (рис. 1)
Scheme number (Fig. 1) 1 2 1 2 2

xmax пояса арки, мм
xmax arch belt, mm 19,53 192,25 25,26 135,63 60,96

xmax правой опоры, мм
xmax right support, mm – 379,06 – 239,97 113,67

zmax, мм / mm –43,45 –244,48 –52,86 –174,97 –66,99

Nmax1, кН / kN –421,00 –702,29 –388,84 –499,11 –220,8

Mmax, кН·м / kN·m
23,57 105,95 34,3 60,65 24,26

–49,03 –58,62 –45,47 –43,3 –15,8

Qmax, кН / kN
39,61 49,83 42,36 46,78 15,29

–43,51 –58,49 –42,86 –49,22 –16,77

Nmax2, кН / kN 55,26 163,68 67,34 141,34 84,64

Rхл, кН / Rxleft, kN 282,54 0 190,25 0 0

Rzл, кН / Rzleft, kN 328,94 328,94 278,08 277,2 110,36

Rxп, кН / Rxright, kN –282,54 – –190,25 – –

Rzп, кН / Rzright, kN 328,94 328,94 161,22 162,1 110,36

Примечание: xmax — максимальное горизонтальное перемещение; zmax — максимальное вертикальное перемещение; 
Nmax1 и Nmax2 — максимальное продольное усилие в поясе арки и в затяжках соответственно; Mmax — максимальное 
значение изгибающего момента в поясе арки; Qmax — максимальное поперечное усилие в поясе арки; Rхл, Rzл, Rxп, Rzп — 
опорная реакция горизонтальная (х) и вертикальная (z) в правой (п) и левой (л) опорах соответственно.
Note:   xmax is the maximum horizontal displacement; zmax  is the maximum vertical displacement; Nmax1 and Nmax2 are the maxi-
mum axial forces in the arch chord and ties, respectively; Mmax is the maximum bending moment in the arch chord; Qmax  is 
the maximum shear force in the arch chord; Rxleft, Rzleft, Rxright, Rzright are the horizontal (x) and vertical (z) support reactions at 
the left and right supports, respectively.

Рис. 4. Эпюры изгибающих моментов M, кН·м, при РСН 1 (a, b) и РСН 2 (c, d): a, c — для арки без нижней затяжки; 
b, d — для арки с нижней затяжкой
Fig. 4. Bending moment diagrams M, kN·m, at DLC 1 (a, b) and DLC 2 (c, d):  a, c — for an arch without lower tie; b, d — 
for an arch with lower tie

a b

c d

–4
5,

47

–45,47
27,09

34,3 –19,75
–19,75

–18,91

–18,91

–4
9,

03

–49,03 –49,03

–49,03

–31,57 –31,57

–25,02 –25,02

10
0,

16

100,16

105,95 105,95

–58,62
–58,62 –58,62

–58,62

53
,8

58,66

27,15
–26,43 –43,3

–43,3
60,65

60,65



Сравнение напряженно-деформированного состояния комбинированной 
арочной конструкции при различных условиях опирания С. 1114–1124

1119

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 21. В
ы
пуск 7, 2026

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 21. Issue 7, 2026

Рис. 5. Эпюры продольных сил N, кН, при РСН 1 (a, b) и РСН 2 (c, d): a, c — для арки без нижней затяжки; b, d — 
для арки с нижней затяжкой
Fig. 5. Diagrams of longitudinal forces N, kN, at DLC 1 (a, b) and DLC 2 (c, d):  a, c — for an arch without lower tie; b, d — 
for an arch with lower tie

a

c d

b
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Табл. 2. Результат расчета двух схем на втором этапе 
Table 2. The result of the calculation of two schemes in the second stage

Расчетное сочетание 
нагрузок

Design load combination 
(DLC)

РСН 1
DLC 1

РСН 2
DLC 2

РСН 3
DLC 3

Обозначение схемы (рис. 1)
Scheme designation (Fig. 1) 1 2 1 2 2

xmax пояса арки, мм
xmax arch belt, mm 18,49 61,68 25,47 51,22 20,82

xmax правой опоры, мм
xmax right support, mm – 90,48 – 60,38 30,19

zmax, мм / mm –40,87 –72,69 –48,87 –75,10 –24,47

Nmax1, кН / kN –425,44 –466,66 –392,28 –419,51 –156,95
Mmax, кН·м / kN·m 25,48 21,63 36,4 32,84 7,17

–51,79 –25,2 –47,05 –26,81 –8,35
Qmax, кН / kN 40,5 40,65 43,2 40,76 13,86

–43,37 –41,4 –43,33 –41,71 –13,91
Nmax2, кН / kN

54,47

63,38 для наклонных 
затяжек и 276,67 

для нижней
63.38 for inclined ties 

and 276.67 
for the bottom

67,19

85,75 
для наклонных 

затяжек и 206,27 
для нижней

85.75 for inclined 
ties and 206.27 
for the bottom

53,01 
для наклонных 

затяжек 
и 135,63 

для нижней
53.01 

for inclined ties 
and 135.63 

for the bottom
Подобранное сечение пояса 
арки, мм
Selected section of the arch 
belt, mm Ø14

Ø14 для наклонных 
затяжек и Ø27 

для нижней
Ø14 for inclined ties 

and Ø27 
for the bottom

Ø14

Ø14 для наклонных 
затяжек и Ø27 

для нижней
Ø14 for inclined ties 

and Ø27 
for the bottom

Ø14 
для наклонных 
затяжек и Ø27 

для нижней
Ø14 for inclined 

ties and Ø27 
for the bottom
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Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Расчетное сочетание 
нагрузок

Design load combination 
(DLC)

РСН 1
DLC 1

РСН 2
DLC 2

РСН 3
DLC 3

Обозначение схемы (рис. 1)
Scheme designation (Fig. 1) 1 2 1 2 2

Подобранное сечение 
затяжек, мм
Selected cross-section 
of ties, mm

200 × 9,5 200 × 9,5 200 × 9,5 200 × 9,5 200 × 9,5

Вес арочного пояса, т
Weight of arched belt, t 1,888 1,888 1,888 1,888 1,888

Вес затяжек, т
Weight of ties, t 0,163 0,262 0,163 0,262 0,262

Вес всей конструкции, т
Weight of the entire 
structure, t

1,961 2,150 1,961 2,150 2,150

Rхл, кН / Rxleft, kN 284,34 0 191,89 0 0

Rzл, кН / Rzleft, kN 330,83 330,83 279,97 279,73 112,25

Rxп, кН / Rxright, kN –284,34 – –191,89 – –

Rzп, кН / Rzright, kN 330,83 330,83 163,1 163,34 112,25

Рис. 6. Заданное усилие преднапряжения в затяжках, кН: a — схема № 1; b — схема № 2
Fig. 6. Specifi ed prestressing force in ties, kN: a — scheme No. 1; b — scheme No. 2

a b

40 40 40 40
30 30 30 30

45 45 45 4555 55

65

Рис. 7. Эпюры изгибающих моментов M, кН·м, при РСН 1 (a, b) и РСН 2 (c, d): a, c — для арки без нижней затяжки; 
b, d — для арки с нижней затяжкой
Fig. 7. Bending moment diagrams M, kN·m, at DLC 1 (a, b) and DLC 2 (c, d):  a, c — for an arch without lower tie; b, d — 
for an arch with lower tie

a b

c d
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам сравнения двух арочных систем 
выявлено, что в арке с одной шарнирно-подвижной 
опорой горизонтальные перемещения пояса арки 
выше в 2–3,3 раза, а вертикальные перемещения 
в 1,5–1,8 раз, чем в арке с шарнирно-неподвижными 
опорами. После перераспределения усилий предна-
пряжения в затяжках возникающие продольные и по-
перечные усилия в поясах обеих арок сопоставимы 
и отличаются незначительно, однако изгибающий 
момент в арке с подвижной опорой вдвое меньше, 
чем в арке с неподвижными опорами. По метал-

лоемкости пояса обе арки сопоставимы, а по металло-
емкости затяжек арка с подвижной опорой требует 
в 1,6 раз большего количества материала, чем арка 
с неподвижными опорами. При этом в арке с одной 
подвижной опорой необходимо задание большего 
усилия преднапряжения в затяжках, чем в арке с шар-
нирно-неподвижными опорами.

Рассматриваемая арка с подвижной опорой по-
зволяет уменьшить поперечное сечение до значения 
200 × 8, однако при таком уменьшении требуется уве-
личение сечения нижней затяжки. Согласно ГОСТ 
3068–80 на стальные канаты максимальный размер 
составляет Ø27 мм, поэтому сечение пояса арки было 

Рис. 9. Схемы деформирования при РСН 1 (a, b) и РСН 2 (c, d): a, c — для арки без нижней затяжки; b, d — для арки 
с нижней затяжкой. Синим цветом показано очертание модели до нагружения, фиолетовым цветом — после нагружения
Fig. 9. Deformation schemes at DLC 1 (a, b) and DLC 2 (c, d):  a, c — for an arch without lower tie; b, d — for an arch with 
lower tie

a b

c d

Рис. 8. Эпюры продольных сил N, кН, при РСН 1 (a, b) и РСН 2 (c, d): a, c — для арки без нижней затяжки; b, d — 
для арки с нижней затяжкой
Fig. 8. Diagrams of longitudinal forces N, kN, at DLC 1 (a, b) and DLC 2 (c, d):  a, c — for an arch without lower tie; b, d — 
for an arch with lower tie

a b

c d
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принято таким, при котором в затяжке максимальное 
продольное усилие не превышает предельно допусти-
мое значение для выбранного типоразмера затяжки. 

Таким образом, если конструкция опирается 
на опоры, которые способны воспринимать распор 
(поперечные стены, пилоны и другие массивные кон-

струкции), то целесообразно с точки зрения монтажа 
и задания преднапряжения затяжкам использовать 
арки с неподвижными опорами. В случае отсутствия 
возможности восприятия распора нижележащими 
конструкциями следует применять арку с нижней за-
тяжкой и с подвижной опорой.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Предмет исследования — определение параметров физически нелинейной расчетной модели стале-
фибробетона (СФБ) для применения в численном анализе напряженного состояния блоков сборной тоннельной об-
делки при воздействии щитовых домкратов при продвижении тоннелепроходческого механизированного комплекса. 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью учета характера работы СФБ после образования трещин 
при воздействии локальных нагрузок от щитовых домкратов. При наличии нормативно определяемых показателей 
остаточной прочности на растяжение по испытаниям на изгиб R0,5 и R2,5 (ГОСТ Р 59535, EN 14651) отсутствует мето-
дика перехода от этих показателей к параметрам нелинейных расчетных моделей. Цель исследования — разработ-
ка методики определения предельной прочности при растяжении ft и удельной энергии разрушения при растяжении 
Gt для модели Concrete Plastic Damage Model (CPDM) по результатам стандартных испытаний.
Материалы и методы. Использованы результаты испытаний образцов-призм с надрезом на изгиб с контролем рас-
крытия трещины, характеризуемые остаточными прочностями R0,5 и R2,5. Применен обратный численный анализ: 
моделирование испытаний выполнено в ПК ZSoil с использованием модели CPDM, проведена серия параметриче-
ских расчетов при варьировании ft и Gt и выполнен регрессионный анализ для установления функциональных связей 
между параметрами модели и остаточными прочностями СФБ на растяжение.
Результаты. Установлены закономерности влияния параметров ft и Gt на значения R0,5 и R2,5, получены регресси-
онные зависимости и построены номограммы для определения параметров модели CPDM по данным испытаний. 
Выполнены верификация методики и расчет блока тоннельной обделки при локальном нагружении щитовыми дом-
кратами, подтвердившие адекватное воспроизведение процесса трещинообразования с учетом остаточной несущей 
способности СФБ на растяжение.
Выводы. Разработанный подход обеспечивает практическое определение параметров нелинейной модели CPDM 
по нормативным испытаниям СФБ и может применяться при проектировании и расчетах блоков тоннельной обделки, 
воспринимающих локальные сосредоточенные нагрузки от щитовых домкратов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сталефибробетон, блоки тоннельной обделки, CPDM, нелинейное моделирование, остаточ-
ная прочность, ГОСТ Р 59535, EN 14651, щитовые домкраты
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Methodology for determining parameters of a computational 
model of steel fi bre-reinforced concrete segments 

based on test results

Pavel S. Milchevskiy1,2, Vladimir E. Rusanov1,2

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

2 Scientifi c and Engineering Centre of the Tunnel Association; Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The subject of the study is the determination of parameters for a physically nonlinear computational model 
of steel fi bre-reinforced concrete (SFRC) to be used in the numerical analysis of the stress state of precast tunnel lining 
segments subjected to loads transmitted by tunnel boring machine (TBM) thrust jacks during TBM advance. The relevance 
of the study is related to the need to account for the post-cracking behaviour of SFRC under localized jack forces. Al-
though residual tensile strength parameters obtained from standard three-point bending tests, R0.5 and R2.5 (GOST R 59535, 
EN 14651), are available, a practical procedure for converting these parameters into inputs for nonlinear constitutive models 
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is not specifi ed. The aim of this work is to develop a procedure for determining the tensile strength ft and the tensile fracture 
energy Gt for the Concrete Plastic Damage Model (CPDM) based on standard test results.
Materials and methods. The study uses results of three-point bending tests on notched beam specimens with crack mouth 
opening displacement control, characterized by residual tensile strengths R0.5 and R2.5. An inverse numerical analysis was 
performed: the tests were simulated in ZSoil using the CPDM constitutive model; a series of parametric analyses was car-
ried out by varying ft and Gt; and regression analysis was applied to establish functional relationships between the model 
parameters and the residual tensile strengths of SFRC.
Results. The infl uence of ft and Gt on R0.5 and R2.5 was quantifi ed, regression relationships were obtained, and nomograms 
were developed for determination of CPDM parameters from test data. The procedure was verifi ed and further applied to 
the analysis of a tunnel lining segments under localized loading from TBM thrust jacks, demonstrating an adequate repro-
duction of the cracking process while accounting for the residual tensile load-carrying capacity of SFRC.
Conclusions. The proposed approach enables practical determination of CPDM parameters from standard SFRC tests and 
can be used in the design and structural analysis of tunnel lining segments subjected to localized concentrated loads from 
TBM thrust jacks.

KEYWORDS: steel fi bre-reinforced concrete, tunnel lining segments, CPDM, nonlinear modeling, residual strength, GOST 
R 59535, EN 14651, shield jacks loading
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ВВЕДЕНИЕ

Применение сталефибробетона (СФБ) в сбор-
ных круговых обделках транспортных тоннелей 
[1–9] — одно из наиболее активно развивающихся 
направлений современного тоннелестроения1. Ис-
пользование дисперсного армирования [10] позво-
ляет повысить трещиностойкость блоков, а также 
оптимизировать затраты на их изготовление за счет 
сокращения объема традиционного стержневого ар-
мирования.

Согласно отчету рабочей группы 2 Междуна-
родной тоннельной ассоциации2, к 2016 г. реализова-
но более 70 объектов тоннелей со сборной обделкой 
из фибробетона (ФБ) со стальной или полимерной 
фиброй в различных странах мира [11]. Диаметры 
тоннелей варьируются от 2 м для коммунальных со-
оружений до 14 м для транспортных. Международ-
ная практика включает как комбинированные реше-
ния (стержневая арматура + фибра), так и конструк-
ции только с фибровым армированием [12].

Дальнейшее развитие этого направления отра-
жено в рекомендациях отчета3. В документе сфор-
мулированы принципы расчета блоков с учетом 
остаточной прочности ФБ на растяжение, а также 
отмечено, что стадия работы щитовых домкратов 
(TBM thrust phase) является одной из наиболее ответ-
ственных, поскольку блоки воспринимают локаль-
ные сосредоточенные нагрузки, способные вызывать 

1 СТО НОСТРОЙ 2.27.125–2013. Освоение подземного 
пространства. Конструкции транспортных тоннелей 
из фибробетона. Правила проектирования и производства 
работ. М. : Национальное объединение строителей, 2015.
2 ITA Report No. 16 — Twenty years of FRC tunnel segments 
practice: lessons learnt and proposed design principles 2016. 
P. 71.
3 ITAtech Report No. 7 — ITAtech Design guidance for pre-
cast fi bre reinforced concrete segments. 2016.

образование трещин и развитие повреждений [13]. 
При этом расчет блоков на данной стадии требует 
учета характера работы ФБ после образования тре-
щин [14]. В рекомендациях2 и остаточная прочность 
ФБ на растяжение определяется по результатам ис-
пытаний образцов-призм на изгиб с контролем шири-
ны раскрытия трещины (надреза) по нормативам4, 5. 
Однако переход от нормативных показателей R0,5, 𝑅2,5 
или fr,1, fr,3

6 к параметрам нелинейных численных мо-
делей материала в указанных документах не регла-
ментирован.

В современных расчетных комплексах для ана-
лиза бетонных и железобетонных конструкций ши-
роко используется модель Concrete Plastic Damage 
Model (CPDM)7 [15], позволяющая учитывать пла-
стичность и накопление повреждений в материале 
при растяжении и сжатии. Для корректного приме-
нения этой модели к СФБ требуется определение 
параметров [16], характеризующих поведение при 
растяжении, прежде всего предельной прочности 
при растяжении ft и удельной энергии разрушения при 
растяжении Gt.

В опубликованных источниках отсутствует уни-
фицированная методика определения указанных па-
раметров CPDM по результатам стандартных испы-
таний по нормативам (ГОСТ Р 59535, EN 14651), это 
затрудняет практическое применение нелинейных 
численных моделей при расчете блоков тоннельной 
обделки при локальном нагружении. В этой связи 

4 ГОСТ Р 59535–2021. Бетоны тяжелые и мелкозернистые, 
дисперсно-армированные стальной фиброй. Технические 
условия.
5 EN 14651:2005. Test method for metallic fi bre concrete — 
Measuring the fl exural tensile strength (limit of proportion-
ality (LOP), residual). Brussels : CEN, 2005. 16 p.
6 fi b Model Code for Concrete Structures 2020 (MC 2020).
7 СП 360.1325800.2017. Конструкции сталефибробетон-
ные. Правила проектирования.
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разработка методики определения параметров мо-
дели CPDM для СФБ по результатам стандартных 
испытаний на изгиб — актуальная научно-практиче-
ская задача, направленная на обеспечение корректно-
го численного моделирования напряженного состоя-
ния блоков тоннельной обделки.

Цель настоящего исследования — разработ-
ка методики определения параметров ft и Gt модели 
CPDM по остаточным прочностям СФБ на растяже-
ние R0,5 и R2,5, получаемым по нормативам, и оценка 
применимости такого подхода для анализа напря-
женного состояния [17] блоков тоннельной обделки 
при действии локальных нагрузок от щитовых дом-
кратов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Общие положения и постановка задачи
Для численного анализа напряженного состоя-

ния СФБ блоков тоннельной обделки использована 
модель Concrete Plastic Damage Model, реализованная 
в программном комплексе (ПК) ZSoil8. Модель по-
зволяет учитывать пластичность [18] и накопление 
повреждений при растяжении и сжатии, а также вос-
производить поведение материала после образования 
трещин.

Основными параметрами CPDM, определяющи-
ми работу СФБ при растяжении, являются:

• предельная прочность при растяжении ft, МПа;
• удельная энергия разрушения при растяжении 

Gt, МН/м.

8 Truty A. Elastic-Plastic Damage Model for Concrete. ZSoil 
Technical Report 020116 (revised 02.01.2021). Lausanne, 
Switzerland : Zace Services Ltd., 2021. 27 p.

В инженерной практике исходными характе-
ристиками СФБ служат остаточные прочности R0,5 
и R2,5, определяемые по результатам испытаний 
образцов-призм с надрезом на изгиб по трехточеч-
ной схеме по нормативам (ГОСТ Р 59535, EN 14651) 
(рис. 1). Поскольку прямая аналитическая связь 
между указанными нормативными показателями 
и параметрами CPDM отсутствует, задача определе-
ния ft и Gt решалась методом обратного численного 
анализа. 
Краткое описание модели CPDM

Модель CPDM представляет собой упругопла-
стическую модель бетона, учитывающую снижение 
жесткости при накоплении материалом поврежде-
ний (при превышении предела прочности) с пара-
метрическим описанием характера работы отдельно 
при сжатии и растяжении.

Номинальные напряжения определяются выра-
жением:

 = (1 – D) · E0 · ( – p), (1)

где D — параметр повреждения (0 ≤ D ≤ 1); E0 — на-
чальный модуль упругости;  — полная деформация; 
p — пластическая деформация.

Для описания различий поведения при растяже-
нии и сжатии используются независимые параметры 
повреждения Dt и Dc. Характер работы при растя-
жении после образования трещин устанавливается 
величиной удельной энергии разрушения Gt, харак-
теризующей площадь под нисходящей ветвью диа-
граммы «напряжение – деформация».

Для СФБ корректное задание Gt дает возмож-
ность учитывать остаточную несущую способность 
материала на растяжение после образования трещин, 
обусловленную работой фибровых волокон.

Рис. 1. Схема испытаний образцов-призм с надрезом на изгиб по ГОСТ Р 59535 (EN 14651)
Fig. 1. Three-point bending test confi guration for notched prism specimens according to GOST R 59535 (EN 14651)
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Исходные данные и предпосылки
В качестве эталонного (базового) испытания 

для определения параметров модели использована 
методика испытаний образцов-призм с надрезом 

на изгиб по трехточечной схеме по ГОСТ Р 59535 
(EN 14651).

На физических образцах испытываются образцы-
призмы размерами 150 × 150 × 550 мм с пролетом 

Рис. 2. Пример зависимости «нагрузка – CMOD»
Fig. 2. Example of the “load – CMOD” relationship

Нагрузка F
Load F

F
1

F
2

F
3

F
4

CMOD
1
 = 0,5 CMOD

2
 = 1,5 CMOD

3
 = 2,5 CMOD

4
 = 3,5

CMOD, мм / mm

Рис. 3. Графическое отображение границ подклассов СФБ по остаточной прочности на растяжение в выбранных 
для исследования диапазонах R0,5 и R2,5

Fig. 3. Visualization of tensile residual strength subclasses of SFRC for research values R0.5 and R2.5
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между опорами 500 мм. В нижней зоне по центру 
пролета предусматривается надрез глубиной 25 мм 
(эффективная высота сечения 125 мм). Нагрузка 
прикладывается в середине пролета образца. В ходе 
испытаний выполняется построение зависимости 
«нагрузка – раскрытие трещины/надреза» («нагрузка – 
CMOD») (рис. 2). По результатам испытаний определя-
ются остаточные прочности R0,5 (при CMOD = 0,5 мм) 
и 𝑅2,5 (при CMOD = 2,5 мм). 

В соответствии с положениями СП 360.1325800 
и fi b Model Code 2020 фибробетон классифицирует-
ся по уровню остаточной прочности на растяжение 
и соотношению остаточных прочностей при раз-
личных раскрытиях трещины (CMOD). В частности, 
для подкласса «с» характерно соотношение:

0,9 ≤ R2,5/R0,5 < 1,1,

что соответствует устойчивому поведению материа-
ла после образования трещин с близкими значениями 
остаточной прочности при малых и больших раскры-
тиях трещин.

Подкласс «с» является наиболее распространен-
ным при проектировании сборных тоннельных об-
делок из СФБ, поскольку обеспечивает сбалансиро-
ванную работу материала при локальном нагружении 
и на стадии воздействия щитовых домкратов.

В качестве исходных данных использовались 
нормативные диапазоны остаточных прочностей R0,5 
и R2,5, характерные для выбранного подкласса мате-
риала «c» (рис. 3) [19]. 
Выполнение численных экспериментов

Численное моделирование процесса испытания 
выполнено в ПК ZSoil в 2D- и 3D-постановке с при-
менением модели CPDM (рис. 4).

Механические характеристики СФБ (модуль упру-
гости E, коэффициент Пуассона ν, прочность на сжатие 
fc) принимались постоянными в соответствии с исход-

ными характеристиками рассматриваемого бетона-
матрицы без изменения в рамках серии расчетов.

Для установления зависимости между норматив-
ными значениями остаточной прочности ФБ на растя-
жение и параметрами CPDM проведена серия числен-
ных экспериментов с варьированием ft и Gt.

Диапазоны изменения остаточных прочностей 
составляли:

3,0 ≤ R0,5 ≤ 7,6 МПа;
2,7 ≤ R2,5 ≤ 7,2 МПа.

В указанных пределах проведено 30 расчетов, 
охватывающих диапазон классов СФБ по остаточной 
прочности на растяжение при низкой дозировке фибры 
(ориентировочно 40 кг/м3, что соответствует проценту 
армирования 0,5 %) до высокой дозировки (ориентиро-
вочно 80 кг/м3 — 1 % армирования). Для каждой ком-
бинации параметров определялись расчетные значения 
остаточных прочностей по методике ГОСТ Р 59535 
(EN 14651). Подбор параметров ft и Gt осуществлялся 
до достижения достаточной точности совпадения рас-
четных и целевых значений R0,5 и R2,5.

Полученные результаты были использованы для 
построения регрессионных зависимостей, связываю-
щих параметры CPDM с нормативными показателями 
СФБ.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Влияние параметров ft и Gt на остаточную 
прочность СФБ при растяжении

Анализ результатов серии численных экспери-
ментов показал, что параметры модели CPDM по-
разному влияют на остаточные прочности, определя-
емые по ГОСТ Р 59535 (EN 14651).

Установлено, что:
• увеличение предельной прочности при рас-

тяжении ft преимущественно влияет на величину 

Рис. 4. Модели образцов-призм размерами 150 × 150 × 550 мм (по плоскости симметрии) для выполнения численных 
экспериментов: 2D-модель (a); 3D-модель (b) 
Fig. 4. Numerical models of 150 × 150 × 550 mm notched prism specimens (symmetry plane) used for numerical experiments: 
2D model (a); 3D model (b)

a b
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остаточной прочности R0,5, характеризующей сопро-
тивление материала при малом раскрытии трещины;

• увеличение удельной энергии разрушения Gt 
оказывает доминирующее влияние на величину оста-
точной прочности R2,5, определяющей несущую спо-
собность материала при значительном раскрытии тре-
щины.

Таким образом, параметр ft определяет началь-
ный уровень несущей способности после образо-
вания первой трещины, тогда как Gt характеризует 
интенсивность снижения напряжений при развитии 

трещины [20] и величину остаточного сопротивления 
на поздних стадиях нагружения.

Полученные закономерности согласуются с фи-
зическим смыслом модели CPDM и особенностями 
работы СФБ, в котором фибровые волокна обеспечи-
вают сопротивление раскрытию трещины на стадии 
развития трещин (повреждений).
Получение регрессионных зависимостей

По результатам 30 численных экспериментов 
выполнена регрессионная обработка данных с целью 
установления количественной связи между норма-

Рис. 5. Номограммы для определения параметров модели CPDM: ft (a); Gt (b) 
Fig. 5. Nomograms for determining CPDM model parameters: ft (a); Gt (b)
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тивными остаточными прочностями R0,5, R2,5 и пара-
метрами модели ft, Gt.

В пределах рассматриваемого диапазона оста-
точных прочностей получены следующие прибли-
женные зависимости:

ft = 0,452 · R0,5 – 0,093 · R2,5 – 0,063; (2)

Gt = –0,00543 · R0,5 + 0,00966 · R2,5 – 0,00246, (3)

где R0,5, R2,5, ft — в МПа; Gt — МН/м.
Коэффициенты детерминации для полученных 

зависимостей составили:
(Rft)

2 > 0,99;         (RGt)
2 > 0,96,

что свидетельствует о высокой степени аппроксима-
ции результатов численного моделирования. Форму-
лы (2) и (3) справедливы в диапазоне:

3,0 ≤ R0,5 ≤ 7,6 МПа;
2,7 ≤ R2,5 ≤ 7,2 МПа.

В пределах данного интервала достигается устой-
чивая сходимость решения и корректное воспроизве-
дение диаграмм «нагрузка – CMOD».
Номограммы и практическое применение 
зависимостей

На основании полученных регрессионных выра-
жений построены номограммы, позволяющие по за-
данным значениям R0,5 и R2,5 оперативно определить 
параметры ft и Gt без проведения дополнительных 
численных экспериментов (рис. 5).

Анализ номограмм показывает, что:
• параметр ft возрастает преимущественно при уве-

личении R0,5, при этом влияние R2,5 является менее вы-
раженным;

• параметр Gt существенно возрастает при уве-
личении R2,5, тогда как влияние R0,5 имеет второсте-
пенный характер.

Таким образом, остаточная прочность СФБ на рас-
тяжение при малом раскрытии трещины определяет 

уровень начальной несущей способности после образо-
вания трещины, а остаточная прочность СФБ на растя-
жение при большом раскрытии трещины характеризует 
величину энергии разрушения и способность материа-
ла сохранять несущую способность на поздних стадиях 
развития трещины.

Предложенные зависимости обеспечивают воз-
можность перехода от нормативных характеристик 
СФБ, определяемых по ГОСТ Р 59535 (EN 14651), 
к параметрам нелинейной модели CPDM, что суще-
ственно упрощает применение численного модели-
рования при выполнении расчетов и проектирования 
СФБ тоннельных обделок.
Верификация результатов

Для проверки корректности разработанной ме-
тодики выполнены контрольные расчеты с использо-
ванием параметров ft и Gt, определенных по форму-
лам (2) и (3).

Сравнение расчетных диаграмм «нагрузка – 
CMOD» и диаграмм, построенных по нормативным 
данным, показало высокую сходимость в контрольных 
точках при CMOD = 0,5 и 2,5 мм (рис. 6). Расхождение 
по нагрузке не превышало 1–3 % в пределах рассма-
триваемого диапазона прочностей. Полученные ре-
зультаты подтверждают адекватность предложенной 
методики определения параметров модели CPDM. 

Применение методики для расчета блока 
тоннельной обделки на воздействия от щитовых 
домкратов
Постановка расчетной задачи

Полученные по результатам численных экспе-
риментов параметры модели CPDM были использо-
ваны для численного анализа напряженного состоя-
ния фрагмента сборной тоннельной обделки из СФБ 
(одного блока) при воздействии нагрузки от щитовых 
домкратов в процессе продвижения тоннелепроход-
ческого механизированного комплекса (ТПМК).

Рис. 6. Графики «напряжение – CMOD», построенные при верификации методики
Fig. 6. “Stress – CMOD” curves resulting from verifi cation of the methodology
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Целью расчета являлась оценка характера рас-
пределения напряжений и развития трещин в блоке 
при действии локальных нагрузок, моделирующих 
воздействие щитовых домкратов.

В расчетной схеме воспроизводилась работа от-
дельного блока круговой обделки с учетом:

• геометрических параметров блока;
• контактного взаимодействия в зонах приложе-

ния нагрузки от щитовых домкратов;
• нелинейного поведения материала в рамках 

модели CPDM.
Нагрузки прикладывались равномерно распре-

деленными в зонах контакта с опорными площадка-
ми, имитирующими передачу нагрузок от домкратов 
тоннелепроходческого щита.

Расчет выполнен методом конечных элементов 
в постановке физически нелинейной задачи. В каче-
стве модели материала использовалась модель CPDM 
с параметрами ft и Gt, определенными по формулам 
(2) и (3) для выбранного класса и подкласса СФБ 
по остаточной прочности на растяжение.

Конечно-элементная модель блока учитывала:
• трехмерное напряженное состояние в зоне при-

ложения нагрузки;
• развитие растягивающих напряжений в опор-

ных и средних зонах блока;
• накопление повреждений при достижении 

предельной прочности при растяжении.
Для обеспечения устойчивости расчета приме-

нялась пошаговая схема нагружения с контролем схо-
димости по невязке сил и энергии деформации.
Анализ напряженного состояния 
и трещинообразования

Результаты расчета показали, что при увеличении 
нагрузки от щитовых домкратов в блоке формируются 
локальные зоны растяжения, концентрирующиеся:

• в области контакта с домкратной площадкой;
• в зонах изгиба в средней части сегмента.
При достижении предельной прочности при рас-

тяжении в данных зонах начинается трещинообразо-
вание (рост параметра Dt), сопровождающееся сни-
жением жесткости материала и перераспределением 
напряжений (рис. 7).

Применение модели CPDM позволило воспро-
извести характер постепенного развития трещин 
с сохранением остаточной несущей способности бло-
ка при растяжении благодаря работе стальной фибры. 
В отличие от линейно-упругой модели с хрупким 
разрушением, расчет показал наличие устойчивой 
стадии деформирования после образования трещин 
без мгновенной потери несущей способности.

Анализ распределения трещин (повреждений) 
подтвердил, что увеличение параметра Gt, соответ-
ствующее более высокой остаточной прочности R2,5, 
приводит к замедлению развития трещин и сниже-
нию концентрации деформаций в зоне локального 
растяжения.

Сопоставительный анализ расчетов для различ-
ных классов СФБ показал, что:

• увеличение R0,5 повышает уровень начального 
сопротивления трещинообразованию;

• увеличение R2,5 обеспечивает более плавное 
развитие повреждений и увеличение предельной на-
грузки на блок.

Таким образом, остаточная прочность СФБ на рас-
тяжение при большом раскрытии трещины оказывает 
существенное влияние на характер разрушения блоков 
обделки при локальном нагружении и на предельную 
величину нагрузки, предшествующей разрушению 
блока.

Полученные результаты согласуются с рекомен-
дациями3, в которых подчеркивается необходимость 

Рис. 7. Изополя главных растягивающих напряжений 3 в блоке
Fig. 7. Colour contours of the principal tensile stress 3 in the segment
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учета поведения ФБ после образования трещин 
при расчете блоков обделки на воздействия от щито-
вых домкратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика определения параметров 
ft и Gt модели Concrete Plastic Damage Model для СФБ 
по результатам стандартных испытаний на изгиб 
с контролем раскрытия трещины по ГОСТ Р 59535, 
EN 14651.

По результатам серии численных эксперимен-
тов получены регрессионные зависимости, связыва-
ющие нормативные остаточные прочности R0,5 и R2,5 
СФБ на растяжение с параметрами нелинейной мо-
дели материала ft и Gt. Коэффициенты детерминации 
(Rft)

2 > 0,99 и (RGt)
2 > 0,96 подтверждают устойчивость 

и точность предложенной аппроксимации в пределах 
исследованного диапазона характеристик.

Установлено, что параметр ft преимущественно 
определяет момент начала трещинообразования, тог-
да как параметр Gt оказывает определяющее влияние 
на развитие трещин (повреждений) и предельную не-
сущую способность блока при локальном нагруже-
нии (щитовыми домкратами).

Применение предложенной методики определе-
ния параметров ft и Gt для модели материала CPDM 
к расчету блоков тоннельной обделки при воздей-

ствии локальных нагрузок, моделирующих работу 
щитовых домкратов, позволило воспроизвести:

• формирование трещин в зонах концентрации 
растягивающих напряжений;

• постепенное развитие трещин (повреждений) 
без мгновенной потери несущей способности;

• перераспределение напряжений в блоке за счет 
остаточной прочности СФБ.

Показано, что увеличение остаточной прочно-
сти на растяжение при малом раскрытии трещины 
R0,5 повышает уровень сопротивления трещинообра-
зованию, тогда как увеличение R2,5 обеспечивает бо-
лее устойчивое деформирование с трещинами и рост 
предельной несущей способности блока.

Разработанный подход обеспечивает практиче-
ский переход от нормативных характеристик матери-
ала, определяемых по ГОСТ Р 59535, EN 14651, к па-
раметрам физически нелинейной расчетной модели 
и позволяет:

• выполнять оценку напряженного состояния 
блоков обделки на стадии локального нагружения;

• обоснованно выбирать класс и подкласс СФБ 
по остаточной прочности на растяжение;

• проводить расчет до разрушения блока с уче-
том перераспределения внутренних усилий при об-
разовании трещин.

Предложенная методика дополняет существую-
щие рекомендации по проектированию ФБ блоков.
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Оценка сейсмостойкости железобетонных зданий 
повышенной этажности линейно-спектральным методом
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АННОТАЦИЯ
Введение. С помощью линейно-спектрального метода (ЛСМ) исследуется сейсмостойкость зданий повышенной этаж-
ности. Рассматриваются шесть зданий различной этажности рамно-связевой каркасной системы. Приведены собствен-
ные частоты и формы колебаний, проведена оценка изменения динамических характеристик сооружений при уве-
личении этажности и различной жесткости основания. Получены мозаики усилий и перемещений, а также изополя 
армирования. Выполнен анализ изменения напряженно-деформированного состояния основных несущих элементов 
здания в зависимости от этажности и условий опирания. Представлено предельное значение этажности для здания 
рассматриваемой конструктивной схемы при сейсмическом воздействии интенсивностью 9 баллов по шкале MSK-64.
Материалы и методы. Объектами исследования являются шесть монолитных железобетонных зданий различной 
этажности рамно-связевой конструктивной схемы с различными условиями опирания. Исследование производится 
с помощью ЛСМ. Расчет выполняется в соответствии с действующими нормативными требованиями к проектирова-
нию зданий в сейсмических районах.
Результаты. Результаты исследования позволили получить количественную оценку рациональности использования 
рамно-связевой конструктивной схемы для зданий рассматриваемой этажности. Установлено влияние этажности 
и жесткости основания на распределение усилий, перемещений и требуемого армирования вертикальных несущих 
элементов.
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы при формировании рекомендаций по выбору конструк-
тивной схемы, определению рациональных сечений вертикальных несущих элементов и оценке допустимой этаж-
ности зданий повышенной этажности, возводимых в сейсмических районах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмическое воздействие, интенсивное землетрясение, высотные здания, модальный анализ, 
линейно-спектральный метод, категории грунтов по сейсмическим свойствам, рамно-связевой каркас
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Seismic resistance assessment of reinforced concrete high-rise 
buildings using the linear response spectrum method

Oleg V. Mkrtychev, Timur A. Tagirov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. This study investigates the seismic performance of high-rise buildings using the linear response spectrum 
method (LRSM). Six buildings of diff erent heights with a frame–shear wall structural system are considered. Natural frequen-
cies and vibration mode shapes were determined, along with contour plots of internal forces and displacements and maps 
of required reinforcement. The variation of the stress-strain state of the main load-bearing elements depending on the num-
ber of storeys and support conditions was analyzed. The limiting number of storeys for the considered structural system un-
der seismic action with an intensity of 9 according to the MSK-64 scale was determined. The infl uence of increasing building 
height and foundation stiff ness on the dynamic characteristics of the structures was also evaluated.
Materials and methods. The study considers six monolithic reinforced concrete buildings of diff erent heights with a frame–
shear wall structural system and diff erent support conditions. The structural analysis was carried out using the linear re-
sponse spectrum method. The calculations were performed in accordance with current seismic design codes for buildings 
constructed in seismic regions.
Results. The results made it possible to obtain a quantitative assessment of the applicability of the frame–shear wall struc-
tural system for buildings within the considered height range. The infl uence of the number of storeys and foundation stiff ness 
on the distribution of internal forces, lateral displacements, and the required reinforcement of vertical load-bearing elements 
was identifi ed.
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Conclusions. The obtained results may be used to develop recommendations for selecting structural systems, determining 
rational cross-sections of vertical load-bearing members, and assessing the permissible height of buildings constructed in 
seismic regions.

KEYWORDS: seismic action, strong earthquake, high-rise buildings, modal analysis, linear-spectral method, seismic soil 
classifi cation, frame-shear wall structural system

FOR CITATION: Mkrtychev О.V., Tagirov Т.А. Seismic resistance assessment of reinforced concrete high-rise buildings 
using the linear response spectrum method. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2026; 
21(7):1136-1147. DOI: 10.22227/1997-0935.2026.7.1136-1147 (rus.).

Corresponding author: Timur A. Tagirov, tagirovv_timur@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы все большее распространение 
получает строительство зданий повышенной этажно-
сти в сейсмических районах с расчетной сейсмично-

стью 7–9 баллов по шкале MSK-64 [1]. Это обусловле-
но, с одной стороны, высокой стоимостью земельных 
участков и необходимостью уплотнения застройки, 
а с другой — изменением градостроительных подхо-
дов, ориентированных на рост многофункциональных 

Рис. 1. Расчетная схема: a — 32-этажное здание; b — 24-этажное здание; c — 16-этажное здание; d — план типового этажа
Fig. 1. Analytical model: a — 32-storey building; b — 24-storey building; c — 16-storey building; d — typical fl oor plan

a b c

d

Z
Y X

Z
Y X

Z
Y X

Z Y
X



О.В. Мкртычев, Т.А. Тагиров

1138

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
1.

 В
ы
пу
ск

 7
, 2

02
6

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 

21
. I

ss
ue

 7
, 2

02
6

Рис. 2. Модальный анализ 16-этажного здания на упругом основании: a — 1-я форма колебаний; b — 2-я форма коле-
баний; c — 3-я форма колебаний
Fig. 2. Modal analysis of the 16-storey building on an elastic foundation: a — 1st mode shape; b — 2nd mode shape; c — 3rd 
mode shape

a b c

Z
X

Z Y
Z

Y

f = 0,786 Гц / Hz f = 0,981 Гц / Hz

f = 1,53 Гц / Hz

Рис. 3. Модальный анализ 24-этажного здания на упругом основании: a — 1-я форма колебаний; b — 2-я форма коле-
баний; c — 3-я форма колебаний
Fig. 3. Modal analysis of the 24-storey building on an elastic foundation: a — 1st mode shape; b — 2nd mode shape; c — 3rd 
mode shape
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Рис. 4. Модальный анализ 32-этажного здания на упругом основании: a — 1-я форма колебаний; b — 2-я форма коле-
баний; c — 3-я форма колебаний
Fig. 4. Modal analysis of the 32-storey building on an elastic foundation: a — 1st mode shape; b — 2nd mode shape; c — 3rd 
mode shape

Z
X

Z YZ
Y

f = 0,285 Гц / Hz
f = 0,405 Гц / Hz

f = 0,659 Гц / Hz

Рис. 5. Мозаики усилий в колоннах на отм. с +0,000 до +12,000: a — 16-этажного здания; b — 24-этажного здания; 
c — 32-этажного здания
Fig. 5. Force contours in columns at elevations from +0.000 to +12.000: a — 16-storey building; b — 24-storey building; 
c — 32-storey building
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комплексов повышенной этажности и формирование 
комплексного развития территорий. В этих условиях 
особую актуальность приобретает проверка примени-
мости традиционных конструктивных схем и расчет-
ных моделей к новым диапазонам этажности при со-
ответствующей сейсмичности [2–4]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования являются: 16-этаж-
ное здание высотой 48 м; 24-этажное высотой 72 м; 
32-этажное, высотой 96 м. Рассматриваются схемы 
на жестком и упругом основании с динамическим 
модулем деформации Е = 100 МПа. Здания выполне-

ны из монолитного железобетона [5–9] (бетон класса 
В30). 

Основные элементы здания: сечения колонн 
1–4-го этажей в схемах для 24- и 32-этажных зданий 
во всех расчетных схемах — 600 × 600 мм (для схем 
16-этажного здания сечения площадью 500 × 500 мм 
и 600 × 600 мм); выше — 500 × 500 мм, стены приня-
ты толщиной 300 мм (рис. 1). Высота этажа — 3,0 м, 
размеры в плане — 55 × 18,6 м.

Расчетные исследования проводились с помо-
щью линейно-спектрального метода (ЛСМ). Далее 
приведены результаты расчетов, выполненных в со-
ответствии с действующими нормами проектирова-

Рис. 6. Процент армирования колонн на отм. с +0,000 до +12,000: a — 16-этажного здания; b — 24-этажного здания; 
c — 32-этажного здания
Fig. 6. Column reinforcement ratio at elevations from +0.000 to +12.000: a — 16-storey building; b — 24-storey building; 
c — 32-storey building
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Рис. 7. Мозаики напряжений в стенах на отм. с +0,000 до +9,000: a — 16-этажного здания; b — 24-этажного здания; 
c — 32-этажного здания
Fig. 7. Stress contours in walls at elevations from +0.000 to +9.000: a — 16-storey building; b — 24-storey building; 
c — 32-storey building
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ния [10] на расчетное сейсмическое воздействие ин-
тенсивностью 9 баллов по шкале MSK-64.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате расчета были определены основные 
собственные частоты и формы колебаний. На рис. 2–4 
представлены 1-я, 2-я и 3-я формы колебаний для рас-
четных схем 16-, 24- и 32-этажного здания на упругом 
основании.

Анализ результатов расчета угловых, рядовых 
и внутренних колонн на отметках (отм.) — 4,500, 

0,000, +9,000, +12,000 и для верхних отметок зданий 
для вариантов 16-, 24- и 32-этажного здания показы-
вает, что для схемы с жестким защемлением основа-
ния (соответствует 1-й категории грунтов по сейсми-
ческим свойствам) [11–16], в сравнении со зданием 
на податливом основании при E = 100 МПа (соответ-
ствует грунтам 2-й категории по сейсмическим свой-
ствам), наблюдается существенное расхождение по го-
ризонтальным перемещениям верха зданий, в то время 
как продольные силы N, поперечные силы Qy и изгиба-
ющие моменты Mz изменяются незначительно (рис. 5).

Рис. 8. Мозаики нижнего армирования по оси Х в стенах на отм. с +0,000 до +9,000: a — 16-этажного здания; 
b — 24-этажного здания; c — 32-этажного здания
Fig. 8. Bottom reinforcement maps along the X-axis in walls at elevations from +0.000 to +9.000: a — 16-storey building; 
b — 24-storey building; c — 32-storey building
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Рис. 9. Мозаики верхнего армирования по оси Х в стенах на отм. с +0,000 до +9,000: a — 16-этажного здания; 
b — 24-этажного здания; c — 32-этажного здания
Fig. 9. Top reinforcement maps along the X-axis in walls at elevations from +0.000 to +9.000: a — 16-storey building; 
b — 24-storey building; c — 32-storey building
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Для характерных вертикальных элементов (угло-
вые и рядовые колонны на отм. 0,000 и +9,000, а также 
внутренние колонны на тех же уровнях) относитель-
ное отличие расчетных горизонтальных перемещений 
достигает порядка 40–50 %.

Это непосредственно отражается на изгибающих 
моментах в сечениях колонн и на требуемом проценте 
продольного армирования (рис. 6): для ряда элемен-
тов при условии жесткого защемления в основании 
процент армирования колонн составляет 0,8–1,3 %, 
тогда как при учете податливости основания требуе-
мое армирование — 0,1–0,6 %.

Наибольшее различие в усилиях для жестко-
го опирания и податливого основания в колоннах 
наблюдается на отм. +12,000. Для угловых и рядо-
вых колонн на этом уровне программный комплекс 
при подборе армирования фиксирует ошибку арми-
рования (невозможность подбора или выход за пре-
дельные конструктивные ограничения).

Для верхних этажей выше отм. +12,000 влияние 
условий опирания выражено слабее, однако и здесь 
схема с жестким основанием дает несколько более 
высокие значения поперечных сил и изгибающих 

Рис. 10. Мозаики нижнего армирования по оси Y в стенах на отм. с +0,000 до +9,000: a — 16-этажного здания; 
b — 24-этажного здания; c — 32-этажного здания
Fig. 10. Bottom reinforcement maps along the Y-axis in walls at elevations from +0.000 to +9.000: a — 16-storey building; 
b — 24-storey building; c — 32-storey building
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Рис. 11. Мозаики верхнего армирования по оси Y в стенах на отм. с +0,000 до +9,000: a — 16-этажного здания; 
b — 24-этажного здания; c — 32-этажного здания
Fig. 11. Top reinforcement maps along the Y-axis in walls at elevations from +0.000 to +9.000: a —16-storey building; 
b — 24-storey building; c — 32-storey building
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Усилия, перемещения и армирование в колоннах
Forces, displacements and columns reinforcement 

Рядовая колонна –4,500 / Typical column –4.500
Продольные силы N /Axial forces N

16 этажей 
16 fl oors

24 этажа 
24 fl oors

32 этажа
32 fl oors

9,1 11,7 21,7
Поперечные силы Qy / Shear forces Qy

45,5 46,0 48,6
Процент армирования / Reinforcement ratio

0,1 (ж) / (f) 0,4 (ж) / (f) 0,4 (ж) / (f)

Рядовая колонна 0,000 / Typical column 0,000
Продольные силы N /Axial forces N

16 этажей 
16 fl oors

24 этажа 
24 fl oors

32 этажа
32 fl oors

0,0 16,5 25,2
Поперечные силы Qу / Shear forces Qy

70,1 60,8 62,4
Процент армирования / Reinforcement ratio

0,2 (ж) / (f) 0,4 (ж) / (f) 0,5 (ж) / (f)

Внутренняя колонна 0,000 / Interior column 0,000
Продольные силы N /Axial forces N

16 этажей 
16 fl oors

24 этажа 
24 fl oors

32 этажа
32 fl oors

15,9 (ж) / (f) 4,2 (ж) / (f) 3,5 (ж) / (f)
Поперечные силы Qу / Shear forces Qy

25,5 (ж) / (f) 38,8 37,9
Процент армирования / Reinforcement ratio

0,1 (ж) / (f) 0,5 0,6

Внутренняя колонна +9,000 / Interior column +9.000
Продольные силы N /Axial forces N

16 этажей 
16 fl oors

24 этажа 
24 fl oors

32 этажа
32 fl oors

14,3 (ж) / (f) 13,6 (ж) / (f) 6,0 (ж) / (f)
Поперечные силы Qу / Shear forces Qy

14,2 12,0 20,0 (ж) / (f)
Процент армирования / Reinforcement ratio

0,5 0,3 0,2

Внутренняя колонна +12,000 / Interior column +12.000
Продольные силы N /Axial forces N

16 этажей 
16 fl oors

24 этажа 
24 fl oors

32 этажа
32 fl oors

24,0 20,4 (ж) / (f) 6,0 (ж) / (f)
Поперечные силы Qу / Shear forces Qy

23,2 20,4 74,8
Процент армирования / Reinforcement ratio

0,12 0,2 0,2
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моментов в рядовых колоннах на фоне близких гори-
зонтальных перемещений.

Для 16-этажного здания площади колонн ниж-
них ярусов 500 × 500 мм оказывается недостаточной 
для обеспечения требуемой несущей способности. 
Увеличение площади поперечного сечения колонн 
с 500 × 500 мм до 600 × 600 мм на отметках от 0,000 
до +9,000 позволило уменьшить число элементов 
с ошибками армирования (по условиям прочности 
и армирования) с 41 элемента до 22 элементов, не-
смотря на сохраняющиеся локальные пиковые значе-
ния процента армирования.

Анализ результатов расчета стен на отм. с 0,000 
до +9,000 показал, что увеличение этажности прямо 
влияет на увеличение продольных сил (рис. 7) и по-
вышение площади армирования (рис. 8–11), которая 
с увеличением этажности здания приводит к резкому 
росту числа элементов с ошибками армирования (с 1 
ошибки (для 1-го элемента) в случае 16-этажного зда-
ния, до 4 ошибок в случае 24-этажного здания и 23 
ошибок в случае 32-этажного здания), как и для ко-
лонн на тех же отметках.

Основным результатом проведенного расчет-
ного исследования является количественная оценка 
рациональности использования рамно-связевой кон-
структивной схемы для рассматриваемого диапазона 
этажности, а также оценка влияния моделирования 
основания на распределение усилий, перемещений 
и требуемого армирования при проектировании 
и строительстве в сейсмических районах с интенсив-
ностью 9 баллов.

В таблице приведены разности усилий, переме-
щений и требуемого армирования для колонн в зави-
симости от этажности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Применение классических конструктивных схем, 
в частности рамно-связевого каркаса для зданий по-
вышенной этажности (больше 16 этажей), проектиру-
емых в сейсмических районах с интенсивностью 8–9 
баллов, имеет существенное ограничение по этаж-
ности.

Установлено, что для рассматриваемых случаев 
максимальная этажность для районов с интенсив-
ностью землетрясения 9 баллов составляет 16, в не-
которых случаях 24 этажа для приемлемых размеров 
поперечных сечений колонн и стен (колонн 500 × 500 
мм, 600 × 600 мм, стен до 300 мм) в рамках данного 
объемно-планировочного решения. Для монолитных 
железобетонных зданий при интенсивности сейсми-
ческого воздействия 8–9 баллов и этажности 24 и бо-
лее этажей следует применять иные принципиальные 
конструктивные схемы, позволяющие обеспечить тре-
буемый уровень сейсмостойкости. При этом должны 
быть выполнены соответствующие углубленные рас-
четные обоснования, в том числе с применением не-
линейных динамических методов [17–20].

Полученные результаты могут быть использова-
ны при формировании рекомендаций по выбору кон-
структивной схемы, сечений вертикальных несущих 
элементов для зданий повышенной этажности, возво-
димых в сейсмических районах.

Окончание табл. / End of the Table

Рядовая колонна +12,000 / Typical column +12.000
Продольные силы N /Axial forces N

16 этажей 
16 fl oors

24 этажа 
24 fl oors

32 этажа
32 fl oors

18,8 13,0 13,6
Поперечные силы Qу / Shear forces Qy

76,3 84,8 80,6
Процент армирования / Reinforcement ratio

0,2 1,1 Ошибка армирования
Reinforcement error

Рядовая колонна верхнего яруса здания / Typical upper-storey column
Продольные силы N /Axial forces N

16 этажей 
16 fl oors

24 этажа 
24 fl oors

32 этажа
32 fl oors

8,6 4,7 4,0
Поперечные силы Qу / Shear forces Qy

35,7 (ж) / (f) 97,0 (ж) / (f) 95,5 (ж) / (f)
Процент армирования / Reinforcement ratio

0,0 0,0 0,1

Примечание: (ж) означает максимум для схемы с жестким защемлением основания.
Note: (f) indicates the maximum for the fi xed-base confi guration.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В настоящее время эксплуатируется большое количество кирпичных зданий, штукатурные фасады ко-
торых требуют периодического ремонта. Рассматривается проблема недостаточной долговечности фасадной от-
делки, так как ее выход из работоспособного состояния зачастую происходит значительно раньше истечения преду-
смотренных межремонтных сроков. Одной из ключевых причин преждевременного разрушения отделки является 
несовместимость технических свойств кирпичной кладки, штукатурного и красочного слоев, что проявляется в ком-
позиционной неустойчивости системы материалов, под влиянием циклических климатических факторов. Реализа-
ция комплексного подхода при формировании требований к отделке, определяющих работу фасадных материалов 
и основания как единой системы, представляется одним из важнейших направлений решения указанной проблемы. 
Цель исследования заключается в обосновании критериев и метода выбора систем отделки на основе обеспечения 
химической и физико-механической совместимости материалов с учетом воздействия на них эксплуатационных 
факторов. Представлен первый этап исследований, заключающийся в экспериментальном определении степени 
влияния вида вяжущего штукатурных растворов, а также наличия в системе грунтовочных и окрасочных составов 
на один из основных критериев выбора отделочной системы — паропроницаемость.
Материалы и методы. Критически важным критерием совместимости отделки и основания представляется сопо-
ставимость величин паропроницаемости. Приведены результаты исследования паропроницаемости штукатурных 
систем отделки, отличающихся видом вяжущего, а также используемыми способами выравнивания под окраску.
Результаты. Показано, что применение накрывочных штукатурных слоев взамен шпаклевочных способствует по-
вышению паропроницаемости и достижению значений, присущих кирпичной кладке. Выявлено, что применение ги-
дрофобизатора в составе силикатной краски не оказывает значительного влияния на паропроницаемость, что может 
быть использовано при необходимости для систем с водоотталкивающими свойствами.
Выводы. Предложен подход к выбору материалов для штукатурной отделки фасадов кирпичных зданий на основе 
комплексной оценки совместимости. Разработаны предварительные рекомендации по подбору отделочных систем 
по критерию паропроницаемости, направленные на увеличение надежности эксплуатации фасадов и снижение за-
трат на ремонтные работы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: штукатурная отделка, кирпичные фасады, паропроницаемость, система отделочных матери-
алов, долговечность штукатурки, комплексная оценка, силикатная краска
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ABSTRACT  
Introduction. There are currently a large number of brick buildings in use, the plastered facades of which require peri-
odic repair. This paper examines the problem of the insuffi  cient durability of façade cladding, as it often ceases to be ser-
viceable well before the end of the specifi ed intervals between repairs. One of the key causes of premature deterioration 
of the fi nish is the incompatibility of the technical properties of the brickwork, plaster, and paint layers, which manifests as 
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the compositional instability of the material system under the infl uence of cyclic climatic factors. Implementing a compre-
hensive approach in formulating requirements for fi nishing, which defi ne the operation of facade materials and the base 
as a single system, appears to be one of the most important directions for solving the stated problem. The main objective 
of the research is to justify the criteria and method for selecting fi nishing systems based on ensuring chemical and physico-
mechanical compatibility of materials, taking into account the operating factors aff ecting them. The article considers the fi rst 
stage of the st udy, which consists of experimentally determining the extent to which the type of binder in plaster mortars, as 
well as the presence of primer and paint components in the system, infl uence one of the key criteria for choosing a fi nishing 
system — the vapour permeability.
Materials and methods. The critically important criterion of compatibility between fi nish and base is the comparability of va-
pour permeability values. The study presents results on the vapour permeability of plaster fi nishing systems that diff er by 
the type of binder and by the methods used to prepare the surface for painting.
Results. It is shown that applying fi nishing plaster layers instead of putty increases vapour permeability and achieves values 
characteristic of brickwork. It was found that the use of a hydrophobic additive in silicone paint does not signifi cantly aff ect 
vapour permeability, which may be used, if necessary, for systems with water-repellent properties.
Conclusions. A methodology for selecting materials for plaster facade fi nishes of brick buildings based on a comprehensive 
assessment of compatibility is proposed. Preliminary recommendations for selecting fi nishing systems based on the vapour 
permeability criterion are developed, aimed at increasing facade reliability and reducing repair costs.

KEYWORDS: plaster fi nish, brick facades, vapour permeability, fi nishing material system, durability of plaster, comprehen-
sive assessment, silicate paint
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ВВЕДЕНИЕ

В практике отделки кирпичных фасадов широко 
распространены разнообразные штукатурные систе-
мы, применение которых все чаще сталкивается с про-
блемой их недостаточной эксплуатационной надеж-
ности. В этой связи важно отметить, что требования 
по межремонтному сроку для оштукатуренных фаса-
дов предусмотрены только в ведомственных нормах, 
введенных в действие еще в 1989 г., согласно которым 
данный период составляет 30 лет [1]. В более позд-
них нормативных документах подобных требований 
не имеется. Учитывая, что региональная программа 
капитального ремонта многоквартирных жилых домов 
формируется, как правило, на период 25 лет, можно 
утверждать, что система штукатурной отделки фаса-
дов должна сохранять работоспособность в течение 
указанного срока. На практике большинство фасадов 
требуют ремонтного вмешательства уже через 5–7 лет 
эксплуатации, что приводит к значительному росту 
общих затрат на содержание зданий и ухудшению ар-
хитектурного облика застройки [2–4].

Недостаточная долговечность результатов ремонт-
ных работ, по мнению авторов, связана с отсутствием 
научно обоснованных рекомендаций по формирова-
нию отделочных систем, адаптивных к нестационар-
ным условиям окружающей среды, на основе учета 
особенностей кирпичного основания и совместимости 
материалов [5, 6]. Такие системы должны сохранять ра-
ботоспособность при изменении в широком диапазоне 
климатических факторов, что приобретает особую ак-
туальность в последнее время из-за участившихся слу-
чаев погодных аномалий [7–9].
Требования к системам материалов для отделки 
фасадов

Анализ нормативной базы показывает, что в ча-
сти выбора отделочных материалов отсутствуют 

указания, относящиеся к обеспечению надежной со-
вместной работы системы «кирпичная кладка – шту-
катурные слои – окраска». Каждый элемент данной 
системы имеет свои физико-механические свойства, 
также большое значение приобретают граничные 
зоны между слоями [9–11]. Отсутствие регламентации 
этих аспектов при выборе отделочных материалов соз-
дает существенные риски для проектирования и экс-
плуатации фасадных систем. 

Следует отметить, что существует серия норма-
тивных документов, определяющих необходимые ха-
рактеристики отдельных элементов системы отделоч-
ных материалов. Наиболее полными с точки зрения 
выполнения работ по устройству отделки являются 
СП 71.13330.2017 «Изоляционные и отделочные по-
крытия» и ГОСТ Р 57984–2017 «Штукатурка для на-
ружных и внутренних работ». Эти документы содер-
жат требования по подготовке оснований, подбору, 
приготовлению и нанесению штукатурных растворов, 
а также методы оценки качества проведенных работ, 
но они не направлены на формирование надежной 
совместной работы системы исходя из учета физико-
механических свойств кладки, отделочных материалов 
и условий эксплуатации. 

При всей очевидности влияния на долговечность 
отделки таких показателей, как паропроницаемость, 
соотношение прочностных характеристик, водопо-
глощение и т.п., на сегодняшний день отсутствует 
единый метод подбора систем материалов, опираю-
щийся на закономерности взаимодействия ме жду со-
бой отделочных слоев и основания, обусловленных 
различиями значений указанных показателей.

На практике все вышесказанное приводит, на-
пример, к тому, что при оштукатуривании кирпичных 
стен зачастую применяют плотные высокопрочные 
цементные штукатурки с низким показателем паро-
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проницаемости [1–3, 12]. Результаты стандартных 
испытаний подобных составов на прочность сце-
пления с основанием и морозостойкость контактной 
зоны характеризуются высокими значениями пока-
зателей, но уже через сезон эксплуатации отделка 
отслаивается с разрушением поверхностного слоя 
кладки [7, 13].

Разработка метода выбора системы отделочных 
материалов, основанная на комплексной оценке взаи-
модействия элементов данной системы между собой 
и основанием в условиях воздействия эксплуатаци-
онных факторов, позволит существенно повысить 
долговечность результатов по устройству или ремон-
ту штукатурной отделки фасадов кирпичных зданий.

В настоящей статье представлены предлагаемые 
методологические подходы по оценке совместимости 
материалов по отдельным параметрам, что является 
одним из важнейших этапов процедуры выбора си-
стемы.

Конденсационная влага, накапливающаяся в ограж-
дающей конструкции, — наиболее частая причина 
разрушения отделки. Поэтому высокая паропроница-
емость отделки служит одним из важнейших факторов 
обеспечения ее долговечности [14–16]. Исходя из это-
го, на первом этапе разработки методов комплексной 
оценки были проведены испытания на определение 
паропроницаемости различных систем отделочных 
материалов.

Паропроницаемость кладок не нормируемая ве-
личина и может варьироваться в зависимости от вида 
кирпича и раствора, но очевидно, что для предотвра-
щения накопления влаги в конструкции сопротивле-
ние паропроницанию отделки должно быть меньше, 
чем у кладки. Известно, что коэффициент паропро-
ницаемости традиционных кирпичных кладок нахо-
дится в диапазоне 0,11–0,15 мг/(м·ч·Па) [10, 16–19], 
поэтому система отделки должна характеризоваться 
сопоставимыми значениями. 

Системы отделки, основанные на известковых 
штукатурках, обладают наибольшими величинами 
паропроницаемости [1–11]. Данные системы долгое 
время повсеместно использовались для отделки кир-
пичных фасадов, но сегодня практически полностью 
вытеснены из практики применения цементными 
растворами [14]. Это стало следствием стремления 
ускорить твердение штукатурных слоев, увеличить 
их прочность и водостойкость. Негативные послед-
ствия применения плотных и прочных цементных 
растворов в настоящее время стали очевидны. Они 
выражены в отслоении отделки ввиду ее избыточной 
прочности и разрушении кирпича из-за его увлажне-
ния из-за чрезмерно низкой паропроницаемости шту-
катурных растворов [1–3, 20]. 

Поэтому использование извести в качестве вя-
жущего для штукатурных растворов необходимо 
для обеспечения паропроницаемости [7, 13], но обес-
печение повышенной прочности и водостойкости 
слоев отделки остается актуальной задачей. Реализо-

вать указанное сочетание свойств возможно путем ис-
пользования известково-пуццолановых, известково-
цементных и цементно-известковых вяжущих.

Таким образом, основная задача исследования 
заключается в разработке метода комплексной оцен-
ки совместимости материалов фасадной отделки 
с учетом воздействия на них эксплуатационных фак-
торов с целью повышения долговечности фасадной 
отделки и снижения расходов на ремонт за счет обес-
печения стабильной работоспособности. На первом 
этапе исследования экспериментально определялась 
степень влияния вида вяжущего штукатурных рас-
творов, а также наличия в системе грунтовочных 
и окрасочных составов на один из основных крите-
риев формирования отделочной системы — паропро-
ницаемость.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходя из вышесказанного, для исследований 
паропроницаемости были выбраны шесть систем 
штукатурной отделки, представленные в табл. 1.

В качестве основы данных систем (выравнива-
ющего штукатурного слоя) выступают следующие 
составы: 

• традиционный известковый штукатурный рас-
твор; 

• модифицированный пуццолановой добавкой 
известковый раствор; 

• цементно-известковый раствор. 
В качестве финишного покрытия приняты как на-

крывочные штукатурные составы, придающие шеро-
ховатую фактуру, так и тонкодисперсные шпатлевки, 
обеспечивающие гладкое финишное покрытие. Вя-
жущее в накрывочном составе соответствует тому, 
что использовано в штукатурной основе рассматрива-
емой системы.

Толщина штукатурного выравнивающего слоя 
образцов составляет 20 ± 2 мм, толщина накрывоч-
ных слоев — 4 ± 1 мм. Шпаклевочные составы нано-
сились слоем 2 ± 1 мм. Размеры образцов в плане — 
100 × 100 мм.

Высокое значение в системе отделки имеют лако-
красочные покрытия. Исходя из требований обеспе-
чения повышенной паропроницаемости, в настоящей 
работе использовались силикатная краска и грунтов-
ка. Важным их преимуществом является присущая 
им реакционная способность по отношению к изве-
стковым растворам, обусловливающая высокую ад-
гезию с основанием и формирование прочного ми-
нерального покрытия, стойкого к биоповреждениям 
[17, 19].

Для определения степени влияния различных спо-
собов устройства окрасочного покрытия готовились 
серии образцов, отличающиеся количеством и видом 
слоев лакокрасочных материалов. Исходя из этого вну-
три каждой системы сформированы по четыре подси-
стемы (табл. 1). Каждая отдельная подсистема пред-
ставлена тремя образцами. 
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Учитывая прикладной характер выполняемых 
исследований и необходимость проведения натурных 
оценок принятых систем, в качестве отделочных ма-
териалов было решено использовать составы, выпу-
скаемые серийно и широко применяемые на кирпич-
ных фасадах. Указанным условиям удовлетворяют 

сухие строительные смеси и лакокрасочные матери-
алы, производимые под торговой маркой «РУНИТ», 
номенклатура которых позволяет сформировать вы-
бранные для изучения системы отделки. Основные 
характеристики примененных материалов представ-
лены в табл. 2.

Табл. 1. Виды оснований и покрытий образцов для проведения испытаний
Table 1. Types of substrates and coatings of specimens for testing

Номер системы 
System number

Штукатурные слои
Plaster layers

Подсистема
Subsystem

Окрасочный слой
Painting layer

Выравнивающий слой
Leveling layer

Накрывочный слой
The covering layer

1 КК
KK

КН
KN

a –
b СГ/ SG
c СГ + СК / SG + SK
d СГ + СК(ГФ) / SG + SK(GF)

2 КК
KK

ФИ
FI

a –
b СГ / SG
c СГ + СК / SG + SK
d СГ + СК(ГФ) / SG + SK(GF)

3 ОК
OK

ОН
ON

a –
b СГ / SG
c СГ + СК / SG + SK
d СГ + СК(ГФ) / SG + SK(GF)

4 ОК
OK

ФИ
FI

a –
b СГ / SG
c СГ + СК / SG + SK
d СГ + СК(ГФ) / SG + SK(GF)

5 ЦИ
CI

ЦИФ
CIF

a –
b СГ / SG
c СГ + СК / SG + SK
d СГ + СК(ГФ) / SG + SK(GF)

6 ЦИ
CI

ФЦ
FC

a –
b СГ / SG
c СГ + СК / SG + SK
d СГ + СК(ГФ) / SG + SK(GF)

Примечание: КК — смесь сухая штукатурная, крупнозернистая, известковая «Рунит классическая крупная»; КН — 
смесь сухая штукатурная накрывочная, мелкозернистая, известковая «Рунит классическая накрывочная (финишная)»; ОК — смесь 
сухая штукатурная, крупнозернистая, известковая, с пуццолановой добавкой «Рунит оригинальная крупная»; ОН — 
смесь сухая штукатурная накрывочная, известковая, с пуццолановой добавкой «Рунит оригинальная накрывочная (финиш-
ная)»; ЦИ — смесь сухая штукатурная, крупнозернистая, цементно-известковая «Рунит цементно-известковая»; ЦИФ — 
смесь сухая штукатурная, мелкозернистая, цементно-известковая «Рунит финишная»; ФИ — смесь сухая шпаклевочная, 
тонкодисперсная, известково-пуццолановая «Рунит универсальная»; ФЦ — смесь сухая шпаклевочная, тонкодисперсная 
цементная «Рунит шпаклевка белая»; СГ — состав силикатный отделочный строительный «Рунит силикат-грунт», разбав-
ление водой в соотношении 1:1; СК — состав силикатный отделочный строительный «Рунит силикатная краска»; СК(ГФ) — 
«Рунит силикатная краска», в состав которой вводился 1 % гидрофобизирующей добавки BS136.
Note:  KK — dry plaster mix, coarse-grained, lime-based “Runit Classic Coarse”;  KN — dry plaster fi nishing mix, fi ne-
grained, lime-based “Runit Classic Finishing”;  OK — dry plaster mix, coarse-grained, lime-based with pozzolanic additive 
“Runit Original Coarse”;  ON — dry plaster fi nishing mix, lime-based with pozzolanic additive “Runit Original Finishing”;  
CI — dry plaster mix, coarse-grained, cement-lime “Runit Cement-Lime”;  CIF — dry plaster fi nishing mix, fi ne-grained, 
cement-lime “Runit Finishing”;  FI — dry putty mix, fi ne-dispersed, lime-pozzolanic “Runit Universal”;  FC — dry putty mix, 
fi ne-dispersed cement-based “Runit White Putty”;  SG — silicate fi nishing construction composition “Runit Silicate Primer”, 
diluted with water at a ratio of 1:1;  SK — silicate fi nishing construction composition “Runit Silicate Paint”;  SK(GF) — “Runit 
Silicate Paint” containing 1 % hydrophobic additive BS136.
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Испытание на паропроницаемость проводилось 
методом «мокрой чашки» по ГОСТ 25898–2020. 
Для проведения исследования использовалась кли-
матическая испытательная камера «Тепло-Влага М 
0/100-80 КТВ» при поддержании в камере постоян-
ной температуры 23 ℃ и влажности 50 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Средние значения паропроницаемости исследо-
ванных образцов подсистем представлены в табл. 3 
и в графическом виде отражены на рисунке. 

В системах на основе традиционного извест-
кового штукатурного раствора применение для вы-
равнивания под окраску известковой накрывочной 
штукатурки позволяет повысить общую паропрони-
цаемость системы на 15 % по сравнению с использо-
ванием известково-пуццолановой шпаклевки.

В случае применения известково-пуццола-
новой шпаклевки для выравнивания под окраску 
крупнозернистого известкового раствора с пуццола-
новой добавкой общая паропроницаемость системы 

на 13 % ниже, чем при использовании накрывочной 
известковой штукатурки, модифицированной пуццо-
лановой добавкой.

Увеличение паропроницаемости на 17 % систе-
мы отделки на основе цементно-известкового штука-
турного раствора достигается за счет использования 
для финишного выравнивания цементно-известковой 
накрывочной штукатурки вместо цементной шпа-
клевки.

Для облегчения оценки степени влияния на про-
ницаемость отделки грунтовочных, окрасочных сло-
ев, а также наличия гидрофобизирующей добавки 
в краске выполнено ранжирование систем по убыва-
нию величины коэффициента паропроницаемости:

• система 1 (крупнозернистая и накрывочная 
известковые штукатурки) — 0,131 мг/(м·ч·Па), наи-
большее значение;

• система 3 (крупнозернистая и накрывочная из-
вестковые штукатурки с пуццолановой добавкой) — 
0,120 мг/(м·ч·Па), снижение относительно наиболь-
шего значения на 8 %;

Табл. 2. Характеристики использованных в исследовании материалов
Table 2. Characteristics of materials used in the study

Наименование материала
Name of material

Прочность 
при сжатии, 

МПа
Compressive 
strength, MPa

Марка 
по морозостойкости
Frost resistance grade

Плотность растворной 
смеси (ЛКМ), кг/м3

Density of mortar mix 
(LCM), kg/m3

Паропроницаемость, 
мг/(м·ч·Па)

Vapour permeability, 
mg/(m·h·Pa)

Рунит классическая крупная
Runit Classic Coarse 1,2 – 1640 0,182

Рунит оригинальная крупная
Runit Original Coarse 2,5 F25 1685 0,175

Рунит цементно-известковая
Runit Cement-Lime 5,8 F35 1690 0,143

Рунит классическая 
накрывочная (финишная)
Runit Classic Finishing

0,6 – 1590 0,134

Рунит оригинальная 
накрывочная (финишная)
Runit Original Finishing

1,0 – 1660 0,136

Рунит финишная
Runit Finishing 5,3 F35 1680 0,119

Рунит универсальная
Runit Universal 3,0 – 1600 0,105

Рунит шпаклевка белая
Runit White Putty 6,3 F75 1610 0,098

Рунит силикат-грунт
Runit Silicate Primer – – 1130 –

Рунит силикатная краска
Runit Silicate Paint – – 1625 –
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• система 5 (крупнозернистая и накрывочная це-
ментно-известковые штукатурки) — 0,115 мг/(м·ч·Па), 
снижение относительно наибольшего значения на 12 %;

• система 2 (известковая штукатурка и известково-
пуццолановая шпаклевка) — 0,111 мг/(м·ч·Па), сниже-
ние относительно наибольшего значения на 15 %;

• система 4 (известковая штукатурка с пуццо-
лановой добавкой и известково-пуццолановая шпа-

клевка) — 0,108 мг/(м·ч·Па), снижение относительно 
наибольшего значения на 18 %;

• система 6 (цементно-известковая штукатурка 
и цементная шпаклевка) — 0,096 мг/(м·ч·Па), наи-
меньшее значение, снижение относительно наиболь-
шего значения на 27 %.

Закономерным является наибольшее значение 
паропроницаемости для системы на основе крупно-

Табл. 3. Результаты проведения испытаний на паропроницаемость
Table 3. Results of vapour permeability testing

Система 
материалов

The material system

Паропроницаемость, мг/(м·ч·Па), для подсистемы
Vapour permeability, mg/(m·h·Pa), for the subsystem

a b c d

Система 1 (КК + КН)
System 1 (KK + KN) 0,149 0,142 0,134 0,131

Система 2 (КК + ФИ)
System 2 (KK + FI) 0,124 0,120 0,114 0,111

Система 3 (ОК + ОН)
System 3 (OK + ON) 0,138 0,130 0,124 0,120

Система 4 (ОК + ФИ)
System 4 (OK + FI) 0,114 0,112 0,109 0,108

Система 5 (ЦИ + ЦИФ)
System 5 (CI + CIF) 0,130 0,124 0,118 0,115

Система 6 (ЦИ + ФЦ)
System 6 (CI + FC) 0,107 0,103 0,097 0,096

a

b

Система 3 / System 3 Система 4 / System 4

Система 1 / System 1 Система 2 / System 2
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зернистого известкового раствора с выравниванием 
под окраску мелкозернистым составом. Следует от-
метить, что применение шпаклевочных смесей вза-
мен накрывочных существенно снижает паропрони-
цаемость (на 15–25 %). Эта тенденция сохраняется 
для всех рассмотренных вариантов отделки. Поэтому 
система 5 на основе цементно-известкового раствора 
с накрывочным слоем превосходит по паропроница-
емости систему 4, включающую известково-пуццола-
новый раствор и шпаклевочный состав на аналогич-
ном виде вяжущего.

Во всех исследованных системах нанесение сили-
катной грунтовки сопровождается снижением про-
ницаемости на 3–5 %, а силикатная краска дополни-
тельно понижает паропроницаемость на 7–9 %. Ис-
пользование в составе силикатной краски гидрофоби-
зирующей добавки незначительно уменьшает величи-
ну проницаемости (не более чем на 2 %). 

Условию совместимости с кладкой по величине 
паропроницаемости (0,11–0,15 мг/(м·ч·Па)) удовлет-
воряют системы 1–5. Система 6, в которой в качестве 
финишного выравнивающего покрытия использован 
цементный шпаклевочный состав, обладает недоста-
точной проницаемостью для водяных паров и может 
способствовать накоплению влаги в ограждающей 
конструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Количественное сравнение результатов испы-
тания подсистем, отличающихся видом материала 
для финишного выравнивания под окраску, позволя-
ет утверждать, что применение накрывочного шту-
катурного раствора взамен шпаклевочного состава 
способствует значительному повышению паропро-
ницаемости системы. Данный эффект согласуется 

с представлениями о влиянии толщины и структуры 
финишных слоев на диффузионное сопротивление 
систем. Одновременно установлено, что введение 
гидрофобизирующей добавки в состав силикатной 
краски практически не изменяет общую паропрони-
цаемость системы. Это обусловливает возможность 
применения подобных решений для уменьшения по-
верхностного водопоглощения отделки без заметного 
снижения массопереноса влаги из ограждающей кон-
струкции в окружающую среду.

Важно подчеркнуть, что паропроницаемость 
является лишь одной из ключевых характеристик 
совместимости штукатурной системы с кирпичным 
основанием. Результаты экспериментов и литератур-
ные данные показывают, что долговечность и работо-
способность отделки определяются комплексом кри-
териев: стойкостью к поверхностному и капиллярно-
му водопоглощению, деформативно-механическими 
свойствами (прочностью на сжатие и растяжение 
при изгибе, модулем упругости), морозостойкостью, 
а также особенностями структуры контактных зон 
«кирпич – штукатурка», «штукатурка – лакокрасочное 
покрытие». Неоднородность этих характеристик в си-
стеме материалов приводит к концентрации напряже-
ний, образованию трещин, отслоениям и ускоренной 
деградации покрытия даже при формальном соблюде-
нии требований по паропроницаемости.

В этой связи целесообразно рассматривать па-
ропроницаемость не как самодостаточный критерий 
выбора штукатурной системы, а как один из элемен-
тов комплексной оценки, включающей анализ влаго-
переноса, водопоглощения, механических свойств, 
а также климатических воздействий и режима экс-
плуатации ограждающих конструкций. На следую-
щих этапах исследования предполагается установить 

Паропроницаемость образцов отделочных материалов систем: a — 1–2, выполненных по традиционному известковому 
штукатурному раствору; b — 3–4, выполненных по модифицированному пуццолановой добавкой известковому штука-
турному раствору; c — 5–6, выполненных по цементно-известковому штукатурному раствору
Water vapour permeability of fi nishing materials specimens of systems: a — 1–2, made using traditional lime plaster mortar; 
b — 3–4, made using lime plaster mortar modifi ed with pozzolanic additive; c — 5–6, made using cement-lime plaster mortar

c

Система 5 / System 5 Система 6 / System 6
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влияние этих критериев, а также определить опти-
мальный метод расчета интегрального показателя 
эффективности системы отделочных материалов. 

Предложенный подход к анализу многослойных 
систем по представленным критериям позволит вы-
являть сочетания материалов, обесп ечивающих со-

вместимость с кирпичным основанием и повышение 
эксплуатационного ресурса фасадной отделки. Даль-
нейшие результаты работы могут быть использованы 
при разработке нормативных требований и рекомен-
даций по проектированию и ремонту штукатурных 
фасадных систем для кирпичных зданий.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследование направлено на разработку и оптимизацию состава четырехкомпонентного вяжущего с ис-
пользованием местного сырья Ирака. Целью являлось создание математической модели, описывающей влияние 
переменных факторов — соотношений компонентов добавок — на ключевые выходные параметры: прочность 
на сжатие и изгиб в возрасте 28 сут.
Материалы и методы. Материалами служили портландцемент ЦЕМ I 52,5Н, метакаолин (МК), зола-уноса (ЗУ) кир-
пичного производства и зола от сжигания финиковых косточек (ЗФК). Последний компонент представляет особый 
интерес для утилизации отходов в регионе. Образцы-балочки изготавливали из раствора по стандартной методике. 
Для оптимизации состава был применен метод рототабельного центрального композиционного планирования, по-
зволивший построить уравнения множественной регрессии второго порядка.
Результаты. Получены адекватные регрессионные модели, связывающие прочности при изгибе Rизг и на сжатие Rсж 
с двумя факторами: соотношениями ЗУ/МК и ЗФК/МК. Анализ показал, что максимальная прочность достигается 
при частичной замене цемента (10 % массы) смесью активных минеральных добавок. Оптимальное соотношение 
компонентов в этой смеси составляет МК:ЗУ:ЗФК = (55–60):10:(30–35).
Выводы. Установлено, что наилучшие механические свойства (прочность на сжатие 72,4 МПа и на изгиб 7,58 МПа) 
демонстрирует состав: 90 % портландцемента, 6 % метакаолина, 1 % золы-уноса и 3 % золы финиковых косточек. 
Таким образом, работа подтверждает возможность эффективного использования местных промышленных и аграр-
ных отходов Ирака для создания высокопрочного многокомпонентного вяжущего.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: четырехкомпонентное вяжущее, зола финиковой косточки, зола-уноса, прочность на сжатие, 
прочность при изгибе, регрессионное уравнение, сырье Ирака
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Optimization of a four-component binder using ash 
from Iraq’s agricultural and construction industries

Farah Alaa Abdulameer Alwash1, Aleksandr S. Inozemtcev1, 
Boris I. Bulgakov1, Yuliya S. Filimonova2

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 
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ABSTRACT
Introduction. The study aims to develop and optimize the composition of a four-component binder using locally sourced 
raw materials from Iraq. The goal was to create a mathematical model describing the infl uence of variable factors — additive 
component ratios — on key output parameters: compressive and fl exural strength at 28 days of age.
Materials and methods. The materials used were Portland cement CEM I 52.5 N, metakaolin (MK), fl y ash (FA) from brick 
production, and date kernel ash (DKA). The latter component is of particular interest for waste management in the region. 
Beam specimens were prepared from mortar using standard methods. To optimize the composition, a rotatable central com-
posite planning (CCP) method was used, allowing the construction of second-order multiple regression equations.
Results. As a result, adequate regression models were obtained linking fl exural Rbend and compressive Rcomp strengths 
with two factors: the ratios of FA/MK and DKA/MK. The analysis showed that maximum strength is achieved with a partial 
replacement of cement (10 % of the mass) with a mixture of active mineral additives. The optimal ratio of components in this 
mixture is MK:FA:DKA = (55–60):10:(30–35).
Conclusions. It was found that the best mechanical properties (compressive strength of 72.4 MPa and fl exural strength 
of 7.58 MPa) are demonstrated by a composition consisting of 90 % Portland cement, 6 % metakaolin, 1 % fl y ash, and 3 % 
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date kernel ash. Thus, the study confi rms the feasibility of eff ectively using local industrial and agricultural waste from Iraq 
to create a high-strength multi-component binder.

KEYWORDS: four-component binder, date kernel ash, fl y ash, compressive strength, fl exural strength, regression equation, 
Iraq’s raw materials
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ВВЕДЕНИЕ 

Цемент после его изобретения в середине 20-х гг. 
XIX в. Джозефом Аспдином и Егором Герасимови-
чем Челиевым был и останется в обозримом буду-
щем основным вяжущим веществом для получения 
бетонов и строительных растворов различного назна-
чения. В наши дни из наиболее насущных сырьевых 
ресурсов, потребляемых человеческой цивилизацией, 
цемент занимает второе место после воды. Однако 
процесс его изготовления энергоемок и сопровожда-
ется выбросом в атмосферу большого количества 
углекислого газа [1]. На сегодняшний день производ-
ство цемента генерирует примерно 8 % ежегодных 
мировых выбросов CO2 [2]. Поэтому актуален поиск 
различных путей снижения вредного воздействия по-
лучения цемента на окружающую среду, основными 
из которых являются разработка составов бесклин-
керных «альтернативных» вяжущих и использование 
тонкодисперсных активных добавок как природного, 
так и техногенного происхождения, обладающих 
цементирующим действием, для частичной замены 
портландцемента в составе многокомпонентных вя-
жущих [3].

Альтернативные вяжущие представляют собой 
новое поколение вяжущих веществ. Эти ресурсосбе-
регающие альтернативные цементы могут содержать 
отходы различных отраслей промышленности (ме-
таллургической, топливно-энергетической, химиче-
ской, аграрной) в виде зол, шлаков, шлама и т.д. [4, 5]. 
Получение таких альтернативных вяжущих потреб-
ляет меньше энергии и сопровождается значительно 
меньшими выбросами углекислого газа по сравнению 
с традиционными цементами. В качестве примеров 
новых вяжущих веществ, являющихся альтернативой 
традиционному портландцементу, можно привести 
сульфоалюминатный цемент, щелочно-шлаковое вя-
жущее, белитовый портландцемент, магнезиальные 
цементы, гидросиликатные цементы и др. [6, 7]. Одно 
из новых и интересных предложений альтернативно-
го композиционного вяжущего — цемент на основе 
обожженной доломитовой глины и известняка с не-
большой добавкой портландцементного клинкера 
и гипса, цементный камень которого обладает высо-
кой прочностью и долговечностью [8, 9].

В строительных конструкциях зданий и соору-
жений материалы могут подвергаться разнообразным 
внутренним напряжениям: сжимающим, растяги-
вающим, изгибающим, срезающим или крутящим. 

Бетон, являющийся основным строительным мате-
риалом современности, как и все другие каменные 
материалы, природные и искусственные, обладает 
высокой прочностью на сжатие, но значительно 
меньшей к растягивающим усилиям. Исходя из это-
го строительные конструкции обычно проектируют 
таким образом, чтобы бетон в них воспринимал глав-
ным образом сжимающие нагрузки, а при необходи-
мости восприятия растягивающих усилий конструк-
ции армируют [10].

Ирак обладает почти неиспользуемыми ресурса-
ми аграрных отходов, в том числе косточками плодов 
финиковых пальм. За последние годы средняя уро-
жайность фиников в Ираке установилась на уровне 
примерно 5 т с гектара, что дает возможность про-
изводить около 650 000 т фиников в год1. Результаты 
проведенных научных исследований говорят о том, 
что зола, получаемая путем их сжигания при темпе-
ратуре 600–800 °C с последующим мелким измель-
чением, благодаря своему химическому составу и, 
в первую очередь, содержанию аморфного кремне-
зема, обладает пуццоланической активностью и по-
этому может быть использована в качестве актив-
ной минеральной добавки в бетоны и строительные 
растворы. Кроме того, подобный эффективный путь 
утилизации отходов переработки фиников, а также 
топливных зол будет способствовать защите окружа-
ющей среды в Ираке от загрязнения многотоннаж-
ными техногенными отходами, а также расширению 
сырьевой базы местной промышленности строитель-
ных материалов [11–13].

Предыдущие исследования показали, что золы-
уноса теплоэлектростанций, доменные шлаки, а так-
же зола, образующаяся в результате сжигания рисо-
вой шелухи, являются эффективными компонентами 
бесцементных вяжущих веществ, позволяющими 
получать геополимерные мелкозернистые бетоны 
с высокими эксплуатационными показателями [14].

Цель исследования — разработка и оптимиза-
ция четырехкомпонентного вяжущего, состоящего 
из портландцемента и оптимального сочетания тон-
кодисперсных добавок в виде метакаолина, золы-
уноса (ЗУ) и золы финиковых косточек (ЗФК) (об-
ладающих пуццоланической активностью и частич-

1 Продовольственная и сельскохозяйственная организа-
ция ФАО ближе к концу // ФАОСТАТ: продукция расте-
ниеводства и животноводства. 2023. С. 384. DOI: 10.4060/
cc8166en
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но заменяющих портландцемент) и обладающего 
высокими прочностными показателями. Для этого 
использован метод математического планирования 
эксперимента, основная задача которого заключает-
ся в установлении зависимостей ключевых физико-
механических свойств цементного камня (прочности 
на сжатие и на растяжение при изгибе) от состава 
и количества ключевых сырьевых компонентов [15]. 
При этом первостепенное значение имеют прочност-
ные характеристики цементного камня бетона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования в соответствии с целью 
исследования является многокомпонентное вяжущее. 
В качестве предмета исследования определены зави-
симости влияния состава и соотношения основных 
компонентов вяжущего на механические свойства 
цементного камня. В качестве базовых компонентов 
состава четырехкомпонентного вяжущего были ис-
пользованы:

• портландцемент ЦЕМ I 52,5 Н (ρ = 3120 кг/м3) 
производства иракского цементного завода «Таслу-
жа» (ПЦ), соответствующий иракскому стандарту 
IQ.S 5:1984 Тип I2 и ГОСТ 31108–20203; 

• стандартный полифракционный кварцевый 
песок для испытаний портландцемента (П) с разме-
ром зерен 0,08–2,0 мм, соответствующий требовани-
ям ГОСТ 6139–20204;

• высокоактивный метакаолин (МК) (ρ = 2550 кг/м3 
и ρн = 350 кг/м3) производства компании ООО «Си-
нерго»;

• вода дистиллированная, соответствующая тре-
бованиям ГОСТ Р 58144–20185.

Отличительной особенностью минеральной сы-
рьевой базы Республики Ирак, как показано выше, 
служит наличие многотоннажных отходов строи-
тельной и аграрной промышленности. В связи с этим 
разработка и оптимизация многокомпонентного вя-

2 Иракский стандарт IQ.S 5:1984. Тип I. Физические и хи-
мические требования. С. 2–20.
3 ГОСТ 31108–2020. Цементы общестроительные. Техни-
ческие условия. М. : Стандартинформ, 2020. 44 с.
4 ГОСТ 6139–2020. Песок для испытаний цемента. Техни-
ческие условия. М. : Стандартинформ, 2020. 16 с.
5 ГОСТ Р 58144–2018. Вода дистиллированная. Техниче-
ские условия. М. : Стандартинформ, 2019. 14 с.

жущего выполнены с использованием местного сы-
рья:

• механоактивированной золы путем помо-
ла в шаровой мельнице в течение 20 мин, ЗУ (ρ = 
= 2420 кг/м3 и ρн = 860 кг/м3), образовавшейся в ре-
зультате сжигания твердого топлива при обжиге кир-
пичей на заводе «Аль-Нахраван» в Багдаде с удель-
ной поверхности 850 м2/кг;

• золы, полученной в результате сжигания фи-
никовых косточек, поступивших с фабрики по про-
изводству финиковой пасты в г. Вавилон Республики 
Ирак. Финиковые косточки сортировали, промывали 
и подвергали термической обработке для получе-
ния золы. Полученную ЗФК подвергали механиче-
ской активации путем помола в шаровой мельнице 
в течение 20 мин. Удельная поверхность составила 
1090 м2/кг.

Для определения прочностных показателей 
четырехкомпонентного вяжущего с целью оптими-
зации из каждого состава стандартного цементного 
раствора, состоящего из вяжущего и песка в соотно-
шении 1:3 по массе при водовяжущем отношении, 
равном 0,5, в соответствии с требованиями ГОСТ 
30744–20016 были изготовлены по три образца-
балочки размером 40 × 40 × 160 мм, которые вначале 
были испытаны на изгиб, а потом их полученные по-
ловинки — на сжатие.

Оптимизацию состава четырехкомпонентного 
вяжущего проводили с использованием уравнений 
множественной регрессии второго порядка для двух 
факторов с помощью рототабельного центрального 
композиционного планирования (РЦКП) и компью-
терной программы «Градиент».

Метод РЦКП позволяет получить более точное 
математическое описание за счет увеличения числа 
экспериментов в центре и некоторых специальных 
значений «плеча звезды» [16]. В качестве варьиру-
емых факторов приняты соотношение золы-уноса 
и метакаолина, а также соотношение золы финико-
вой косточки и метакаолина, в составе многокомпо-
нентного вяжущего, ЗУ/МК — X1 и ЗФК/МК — X2 
соответственно. Основные уровни и интервалы ва-
рьирования выбраны в соответствии с табл. 1.

6 ГОСТ 30744–2001. Цементы. Методы испытаний с ис-
пользованием полифракционного песка. М. : ГУПЦПП, 
2001. 30 с.

Табл. 1. Основные уровни и интервалы варьирования факторов
Table 1. Basic levels and ranges of variation of factors

Фактор / Factor Уровни варьирования фактора
Levels of factor variation

Интервал
варьирования

Variation intervalНаименование
Description

Обозначение
Abbreviation –1 0 +1

ЗУ/МК / FA/MK X1 1,50 4,00 6,50 2,50
ЗФК/МК / DKA/MK X2 0,60 2,00 3,40 1,40
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После проведения всех девяти опытов, измере-
ния отклика Y и статистической обработки данных 
методом наименьших квадратов получены уравнения 
регрессии в виде:

Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B12X1X2 + B11X1
2 + 

+ B22X2
2 + Ω, (1)

где Y — целевая функция экспериментальной моде-
ли; B0, B1, B2, B12, B11 и B22 — коэффициенты урав-
нения регрессии второго порядка; X1, X2 — входные 
факторы; Ω — случайная ошибка, которая влияет 
на неуправляемые переменные [17–19].

С помощью компьютерной программы «Гради-
ент» была получена матрица РЦКП для двух факто-
ров, представленная в табл. 2.

Важно, что при варьировании указанных факто-
ров количество остальных компонентов фиксирова-
лось и составляло на 1 м3: портландцемент — 465 кг, 
песок — 1535 кг, вода — 256 кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате ранее проведенных исследований 
было установлено, что для получения мелкозерни-
стого бетона, обладающего наибольшей прочностью 
на сжатие, на основе двухкомпонентной вяжущей 
системы, состоящей из портландцемента и мета-
каолина, оптимальной является замена в ее соста-
ве портландцемента метакаолином в количестве 
7,5–15 мас. % [20]. После проведения математической 
оптимизации полученных экспериментальных резуль-
татов выявлена замена 10 мас. % портландцемента 
метакаолином, при которой уменьшение содержания 
клинкера в составе вяжущего полностью компенсиро-
валось появлением дополнительных гидратных ново-
образований в виде гидроалюминатов кальция и глав-
ным образом низкоосновных гидросиликатов кальция 
[21], являющихся основными минералами, повыша-
ющими прочность цементного камня. В связи с этим 
уровень замены портландцемента в 10 % по массе 
смесью тонкодисперсных добавок установлен в каче-

стве основной границы для создания более сложного 
четырехкомпонентного вяжущего.

Результаты проведенных испытаний прочности 
при изгибе, представленные в табл. 3, 4, статистиче-
ски обработаны с целью построения матрицы плани-
рования эксперимента для расчета коэффициентов 
регрессии.

Ошибки дисперсии в соответствии с: 
2

max

расч 2
,

i

S
G

S
�
�

(2)

где 
� �2

ср

12 ,
1

m
ij ij

i

y y
S

m
�

�
�

�
�

 m = 3 — количество парал-

лельных измерений; N = 9 — количество опытов; со-
ставило Gрасч = 0,235 < Gтабл = 0,477, что указывает 
на однородность дисперсии.

В соответствии с табл. 3.2 [22] значение t-
критерия для числа степеней свободы f  = 18 и α = 0,05 
составляет tтабл = 2,101. Тогда значение критерия 
Стьюдента tbj для коэффициентов bj уравнения ре-
грессии:

� �св

,
j

bj
j

b
t

S b
� (3)

где � �
2

св 2
 

 

i
j

S
S b

N k
�

�
#

.

Коэффициент bj считается значимым, если вы-
полняется условие:

tbj ≥ tα (f2),

где tα (f2) — критическое значение распределения 
Стьюдента.

Для полученных результатов экспериментов, 
представленных в табл. 4, критерий значимости tbj > 
> tтабл = 2,1, т.е. все коэффициенты статистически зна-
чимы. Величина p-значений < 0,0001 подтверждает 
высокую статистическую значимость всех коэффи-
циентов регрессии.

Табл. 2. Матрица планирования и соотношения компонентов в составе четырехкомпонентного вяжущего X1

Table 2. Matrix planning and ratio of components in the composition of a four-component binder X1

В виде переменных
In the form of variables

В натуральном выражении
In real terms

Содержание добавок,  %
Additive content,  %

Х1 Х2 Х1 Х2 МК / MK ЗУ / FA ЗФК / DKA

–1 –1 1,50 0,60 3,2 4,8 1,9

+1 –1 6,50 0,60 1,2 8,0 0,7

-1 +1 1,50 3,40 1,7 2,5 5,8

+1 +1 6,50 3,40 0,9 6,0 3,1

–1,41 0 0,46 2,00 2,9 1,3 5,8

+1,41 0 7,54 2,00 0,9 7,2 1,9

0 –1,41 4,00 0,02 2,0 8,0 0,04

0 +1,41 4,00 3,98 1,1 4,5 4,4

0 0 4,00 2,00 1,4 5,7 2,9
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Проверка гипотезы об адекватности модели по кри-
терию Фишера:

2

ад

расч 2

воспр

,
S

F
S

� (4)

где 
� �2

ср

2

ад

 im y y
S

N M

� �
�

�
 — дисперсии адекватности; 

y  — рассчитанное по уравнению регрессии значение 
отклика; M — число оцениваемых коэффициентов 
регрессии, m = 6; n — количество параллельных из-
мерений, m = 3, показало, что:

Fрасч = 1,50 < Fтабл = 3,2,

т.е. полученное значение критерия Фишера (Fрасч) 
меньше табличного (Fтабл) [23] на выбранном уровне 
значимости α = 0,05, гипотеза об адекватности моде-
ли подтверждается.

Результаты испытаний прочности на сжатие были 
статистически обработаны с целью построения матри-
цы планирования эксперимента для расчета коэффи-
циентов регрессии. С помощью компьютерной про-
граммы «Градиент» были получены матрицы РЦКП 
для двух факторов, представленные в табл. 5, 6.

Все коэффициенты значимы при α = 0,05, так 
как все p-значения < 0,05. R2 = 0,9424, т.е. модель 
объясняет 94,24 % изменчивости данных. Скоррек-
тированный R2 = 0,935 — высокая объясняющая спо-
собность.

Ошибка дисперсии составляет Gрасч = 0,139 <
< Gтабл = 0,477, что указывает на однородность дис-
персии.

Критерий значимости tbj > tтабл = 2,014, поэтому 
все коэффициенты статистически значимы на уровне 
значимости α = 0,05 и даже на более строгих уровнях. 
P-значения < 0,0001 подтверждают высокую статисти-
ческую значимость всех коэффициентов регрессии.

Проверка гипотезы об адекватности модели по кри-
терию Фишера показала, что:

Fрасч = 2,399 < Fтабл = 2,875,

т.е. гипотеза подтверждается.
Таким образом, по результатам проведенных ис-

следований получены следующие уравнения регрес-
сии для исследуемых критериев (прочность при из-
гибе и сжатии), графическая интерпретация которых 
изображена на рисунке:

Rизг = 7,65 + 0,40X1 + 0,40X2 – 0,48X1X2 –
– 0,52X1

2 – 0,84X2
2;

(5)

Табл. 4. Значения критерия Стьюдента коэффициентов уравнения регрессии второго порядка прочности образцов 
при изгибе
Table 4. Values of the Student’s t-test coeffi  cients of the second-order regression equation for the strength of specimens in 
bending

Параметры
Parameters

Итерация j / Iteration j
0 1 2 3 4 5

Bj b0 = 7,65 b1 = 0,399 b2 = 0,400 b12 = –0,477 b11 = –0,524 b22 = –0,838
|bj| 7,65 0,399 0,400 0,477 0,524 0,838
tbj 631,1 32,9 33,0 39,3 43,2 69,2

p-значение / p-value <0,0001
Статус / Status Значим

Signifi cant
Значим

Signifi cant
Значим

Signifi cant
Значим

Signifi cant
Значим

Signifi cant
Значим

Signifi cant

Табл. 3. Прочность при изгибе образцов, испытанных в возрасте 28 сут
Table 3. Bending strength of specimens tested at the age of 28 days

Номер состава 
(опыта) 

Composition No. 
(experiment)

В натуральном виде,  %
In natural form,  %

yi
ср / yi

av ŷ (yi
ср – ŷ )2 · 103 

(yi
av – ŷ )2 · 103

 

Ошибка дисперсии Si
2

Dispersion error Si
2

МК
MK 

ЗУ
FA

ЗФК
DKA

1 3,2 4,8 1,9 5,05 5,01 1,76 0,0010
2 1,2 8,0 0,7 6,79 6,76 0,58 0,0049
3 1,7 2,5 5,8 6,76 6,77 0,03 0,0021
4 0,9 6,0 3,1 6,59 6,61 0,53 0,0056
5 2,9 1,3 5,8 6,01 6,04 0,53 0,0080
6 0,9 7,2 1,9 7,17 7,17 0,02 0,0021
7 2,0 8,0 0,04 5,36 5,41 1,94 0,0017
8 1,1 4,5 4,4 6,56 6,54 0,58 0,0017
9 1,4 5,7 2,9 7,65 7,65 0,00 0,0084

Σ 5,95 0,0357
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Rсж = 74,1 + 2,40X1 + 1,44X2 – 3,50X1X 2 –
– 3,94X1

2 – 6,69 X2
2. (6)

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что прочность при изгибе и сжатии имеет схожий ха-
рактер зависимости от соотношения ЗУ/МК и ЗФК/МК, 
т.е. изменение этих свойств имеет экстремальный вид. 
Из уравнения (5) и (6) видно, что коэффициенты B1 
и B2 имеют положительный знак, а B12, B11 и B22 — 
отрицательный, что указывает на наличие экстремума 
и области оптимальных значений X1 и X2.

Из математической модели, описывающей Rизг = 
= f(X1, X2), следует, что влияние содержания золы-
уноса и золы финиковых косточек от содержания 
метакаолина в составе многокомпонентного вяжу-
щего идентичное (B1 = B2 = 0,40). При этом избыток 
каждой из этих добавок приводит к негативному 
влиянию, направленному на снижение прочности 
при изгибе. При интенсивности этого влияния золы-
уноса почти в 2 раза больше, чем золы финиковых 
косточек. На необходимость ограничения величины 
варьируемых факторов указывает также отрицатель-

Табл. 5. Прочность на сжатие образцов, испытанных в возрасте 28 сут
Table 5. Compressive strength of specimens tested at the age of 28 days

Номер состава 
(опыта) 

Composition No. 
(experiment)

В натуральном виде,  %
In natural form,  %

yi
ср / yi

av ŷ (yi
ср – ŷ )2 · 103 

(yi
av – ŷ )2 · 103

Ошибка дисперсии Si
2

Dispersion error Si
2

МК
MK 

ЗУ
FA

ЗФК
DKA

1 3,2 4,8 1,9 56,9 56,1 0,575 0,500
2 1,2 8,0 0,7 68,2 68,0 0,101 0,162
3 1,7 2,5 5,8 66,4 66,0 0,177 1,478
4 0,9 6,0 3,1 63,8 63,7 0,001 1,609
5 2,9 1,3 5,8 62,1 62,8 0,462 0,890
6 0,9 7,2 1,9 69,5 69,6 0,003 1,656
7 2,0 8,0 0,04 58,0 58,7 0,370 2,942
8 1,1 4,5 4,4 62,6 62,7 0,017 2,029
9 1,4 5,7 2,9 74,1 74,1 0,000 1,563

Σ 1,710 12,83

Табл. 6. Значения критерия Стьюдента коэффициентов уравнения регрессии второго порядка прочности на сжатие
Table 6. Values   of the Student’s t-test coeffi  cients of the second-order regression equation for compressive strength

Параметры
Parameters

Итерация j / Iteration j
0 1 2 3 4 5

Bj b0 = 74,1 b1 = 2,40 b2 = 1,44 b12 = –3,50 b11 = –3,94 b22 = –6,69
|bj| 74,1 2,40 1,44 3,50 3,94 6,69
tbj 455,8 14,8 8,88 21,6 24,3 41,2

p-значение 
p-value <0,0001

Статус / Status Значим
Signifi cant

Значим
Signifi cant

Значим
Signifi cant

Значим
Signifi cant

Значим
Signifi cant

Значим
Signifi cant

Графическая интерпретация уравнений Rизг = f(X1, X2) (а) и Rсж = f(X1, X2) (b)
Graphical interpretation of equations Rbend = f(X1, X2) (а) and Rcomp = f(X1, X2) (b)
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ный коэффициент B12 = –0,52, демонстрирующий со-
вместный негативный эффект на Rизг.

Анализ уравнения (6) показывает, что на проч-
ность при изгибе влияние варьируемых факторов име-
ет различную интенсивность. При этом оба фактора 
влияют положительно. ЗУ/МК имеет более интен-
сивное положительное влияние на Rсж, чем ЗФК/МК. 
Однако совместное воздействие или избыток содер-
жания золы-уноса и золы финиковых косточек, так 
как и для прочности при изгибе, характеризуется нега-
тивным влиянием на прочность при сжатии. Причем 
этот эффект почти в 1,5–3,0 раза больше, чем поло-
жительный. Это указывает на необходимость уста-
новления оптимального количества каждого из этих 
компонентов.

Поиск максимумов для уравнений осуществля-
ется через производную, взятую по X1 и X2. Результа-
ты установления экстремумов и величина варьируе-
мых факторов представлены в табл. 7.     

Таким образом, путем математической оптими-
зации полученных результатов экспериментальных 
испытаний установлено, что наибольшей прочно-
стью на сжатие 72,4 МПа и на растяжение при из-
гибе 7,58 МПа в возрасте 28 сут обладает четырех-
компонентное вяжущее на основе портландцемента 
с частичной его заменой в количестве 10 мас. % сме-
сью активных тонкодисперсных добавок, состоящей 
из метакаолина, золы-уноса и золы финиковых косто-

чек при их оптимальном соотношении в указанной 
смеси МК:ЗУ:ЗФК = (55–60):10:(30–35).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе проведенных исследований по опти-
мизации четырехкомпонентного вяжущего с исполь-
зованием местного сырья Республики Ирак получе-
ны регрессионные модели второго порядка: 

изг

ЗУ ЗФК
 = ,

МК МК
R f � �

� 	
� 


 и сж

ЗУ ЗФК
 = , ,

МК МК
R f � �

� 	
� 


 адек-

ватно описывающие зависимости прочности четы-
рехкомпонентного вяжущего при изгибе и на сжатие 
от соотношений активных тонкодисперсных добавок, 
состоящих из метакаолина, золы-уноса и золы фини-
ковых косточек.

Установлено, что наибольшей прочностью 
на сжатие 72,4 МПа и на растяжение при изгибе 
7,58 МПа обладает вяжущее на основе портландцемен-
та с частичной его заменой (в количестве 10 % мас.) 
смесью активных тонкодисперсных добавок при оп-
тимальном соотношении МК:ЗУ:ЗФК = (55–60):
10:(30–35). Таким образом, для получения эффек-
тивного вяжущего на территории Ирака могут быть 
использованы местные ресурсы в виде зол аграрной 
и строительной промышленности. Состав разработан-
ного четырехкомпонентного вяжущего включает порт-
ландцемент — 90 %, м етакаолин — 6 %, золу-уноса — 
1 % и золу финиковых косточек — 3 %.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В большинстве городов и поселений России отмечается износ, а зача стую и отсутствие централизован-
ной системы отвода и очистки поверхностных сточных вод (ПСВ). Это определяет актуальность рассмотренной про-
блемы повышения технологической надежности конструкций локальных очистных сооружений ПСВ.
Материалы и методы. Проведены анализ проектных и паспортных данных и практики эксплуатации ряда локаль-
ных очистных сооружений ПСВ в г. Москве, исследование и моделирование процесса очистки ПСВ фильтрационно-
сорбционным методом на лабораторной и опытно-промышленной установке (ОПУ) при загрузке различными филь-
трующими материалами в различных режимах и динамических условиях на реальных ПСВ, формирующихся на се-
литебных территориях, автомагистралях и промзонах г. Москвы.
Результаты. Натурные и экспериментальные исследования показали, что технологические решения и конструкции 
подобных установок имеют ряд существенных недостатков. Заявляемая степень очистки ПСВ по остаточному содер-
жанию только трех показателей загрязнения является недостаточной для получения разрешения природоохранных 
органов на сброс очищенных сточных вод в водные объекты. Разработана усовершенствованная технологическая 
схема очистки ПСВ, в которой применена новая установка предварительной механической очистки ПСВ проточного 
типа из стеклокомпозитных материалов, на которую получен патент на полезную модель RU № 207418U1 «Устрой-
ство для очистки поверхностных сточных вод».
Выводы. Принимаемые в настоящее время к проектированию локальные проточные системы очистки ПСВ не со-
ответствуют нормам проектирования, действующим в РФ, и не обеспечивают нормативные требования к степе-
ни очистки ПСВ, установленные природоохранным и водным законодательствами. Выполненные исследования 
на ОПУ подтвердили работоспособность лабораторной установки и выбор загрузок и реагентов, и продемонстри-
ровали, что концентрация ПСВ после доочистки на фильтрах с различными фильтрующими загрузками соответ-
ствует предельно допустимым концентрациям загрязнений водного объекта рыбохозяйственного значения, а также 
СанПин 1.2.3685–21. 
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АBSTRACT
Introduction. In most Russian cities and settlements, there is a lack of centralized surface wastewater (SWW) treatment 
systems, which makes it necessary to improve the technological reliability of local SWW treatment facilities.
Materials and methods. The analysis of design and passport data and the practice of operation of a number of local waste-
water treatment facilities in the city of Moscow, the study and modeling of the process of wastewater treatment by the fi l-
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tration-sorption method on a laboratory installation and a pilot plant (PP) with loading of various fi lter materials in diff erent 
modes and dynamic conditions on real wastewater formed in residential areas, highways, and industrial zones in Moscow.
Results. Full-scale and experimental studies have shown that the technological solutions and designs of such installations 
have a number of signifi cant drawbacks. The declared degree of purifi cation of the SWW by the residual content of onl y 
three pollution indicators is insuffi  cient to obtain permission from environmental authorities to discharge treated waste-
water into water bodies. An improved technological scheme for the purifi cation of the SWW has been developed, which 
uses a new fl ow-type pre-treatment unit for the SWW made of glass composite materials, for which a utility model patent 
RU 207418U1 “Device for Purifi cation of Surface Wastewater” has been obtained.
Conclusions. The local fl ow-through SWW purifi cation systems currently being designed do not comply with the design 
standards in force in the Russian Federation and do not meet the regulatory requirements for the degree of SWW puri-
fi cation established by environmental and water legislation. The studies conducted at the PP confi rmed the functionality 
of the laboratory setup and the selection of media and reagents, and showed that the concentration of SWW after post-
treatment on fi lters with various media corresponds to the maximum permissible concentrations of pollutants in a water body 
of fi shery importance, as well as to Sanitary rules and regulations 1.2.3685–21. 
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность изучения методов повышения 
технологической надежности и совершенствования 
конструкций локальных установок очистки поверх-
ностных сточных вод (ПСВ) небольшой производи-
тельности отмечена в работах [1–6] и определена:

• требованиями охраны водных объектов и со-
стояния селитебных территорий [7–11];  

• изменением нормативов допустимых сбросов 
(НДС), рассчитанных на основе предельно допусти-
мых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ 
в воде водных объектов рыбохозяйственного значе-
ния [12–15];

• интеграцией нормирования сбросов очист-
ных сооружений ПСВ по уровням их воздействия 
на окружающую среду [16–18];

• изменением климата и соответственно интен-
сивности осадков [19–21].

Это требует проведения экспериментальных ис-
следований в части обоснования применения в систе-
мах очистки ПСВ различных конструкций очистных 
сооружений (установок) при сбросе ливневых вод 
в системы водоотведения и в водные объекты, обес-
печивающих нормативные требования к качеству 
очистки ПСВ на уровне: 

• максимально допустимых показателей кон-
центраций ПСВ для предотвращения негативного 
воздействия на функционирование систем водоотве-
дения городов и поселений России; 

• технологических нормативов наилучших до-
ступных технологий очистки ПСВ;

• норм допустимых санитарных показателей 
сбросов загрязняющих веществ в водные объекты, 
соответствующих предельно допустимым концен-
трациям ПСВ для нормативов водоемов рыбохозяй-
ственного значения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В практике проектирования и эксплуатации ло-
кальных систем очистки ПСВ в большинстве городов 
России используются очистные сооружения проточ-
ного типа без аккумулирующего резервуара в услови-
ях крайне неравномерной гидравлической нагрузки. 
Это приводит к сбросу диффузионного стока и не-
очищенных ливневых вод в водные объекты, при-
носит ощутимый вред окружающей среде и требует 
их реконструкции и развития.  

Проведенный анализ проектирования и экс-
плуатации очистных установок проточного типа 
(на примере локальных сооружений по очистке ПСВ 
на территории г. Москвы) показал, что конструкции 
подобных установок имеют значительные недостатки:

1. Заявляемая степень очистки ПСВ по остаточ-
ному содержанию на уровне ПДК нормативов водо-
емов рыбохозяйственного значения только трех по-
казателей загрязнения (нефтепродуктов, взвешенных 
веществ и БПК5) является недостаточной для получе-
ния разрешения природоохранных органов на сброс 
очищенных ПСВ в водные объекты. 

2. Применяемый метод разделения поверхност-
ного стока в очистных сооружениях проточного типа 
(по расходу) вызывает существенное повышение не-
гативного воздействия сбросов ПСВ на водные объек-
ты. В отличие от метода разделения стока по объему 
и применяемого в очистных системах накопительного 
типа (с аккумулирующими резервуарами) это приво-
дит к сбросу в водные объекты сильно загрязненных 
поверхностных сточных вод и свидетельствует о низ-
кой барьерной функции сооружений.

3. Реальный эффект задержания взвешенных 
веществ в секциях отстаивания обследованных ло-
кальных систем очистки ПСВ в связи с временем 
пребывания загрязненных ПСВ от 1,5 до 20 мин, 
и так как в дождевом стоке содержатся в основном 
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мелкодисперсные взвешенные вещества, составляет 
не более 15–20 %.

4. Материалы, применяемые в качестве филь-
трующих загрузок в сооружениях проточного типа, 
не могут обеспечить заявленную степень очистки.

5. Производительность очистных сооружений 
проточного типа быстро снижается вследствие коль-
матации фильтрующей загрузки из-за отсутствия си-
стемы промывки фильтров. Данная проблема также 
приводит к превышению нормативных требований 
на сброс в водные объекты культурно-бытового водо-
пользования в 2,5–60 раз, а при сбросе в водные объ-
екты рыбохозяйственного значения — в 14–350 раз. 

Проведены экспериментальные исследования 
на лабораторной и опытно-промышленных установ-
ках (ОПУ) очистки ПСВ. Лабораторная установка 
была смонтирована в здании действующих очистных 
сооружений «Кожухово» ГУП «Мосводосток» в со-
ставе шести фильтровальных колонок и является 
универсальной в экспериментальных исследованиях 
по разработке технологии очистки ПСВ и конструк-
ций очистных сооружений с использованием стекло-
композитных материалов, а также позволяет моде-
лировать работу как безнапорных, так и напорных 
фильтров. 

Принципиальная технологическая схема лабо-
раторной фильтрационно-сорбционной установки 
для проведения экспериментальных исследований 
по глубокой очистке ПСВ и спецификация оборудо-
вания приведены на рис. 1.

Проектная производительность эксперименталь-
ной лабораторной установки составляет 160–380 л/ч 
или 0,04–0,1 л/с, высота фильтровальных колонн, изго-
товленных из акрилового стекла диаметром 200 мм, — 
1800 мм.

В ее состав входят:
• сборная емкость поверхностного стока объ-

емом 220 л (1 шт.);
• насос для подачи сточных вод на очистку 

в фильтровальные колонны (1 шт.);
• фильтровальные колонны диаметром 200 мм, 

высотой 1800 мм, изготовленные из акрилового стек-
ла (6 шт.);

• сборная емкость для приема промывных вод 
объемом 200 л (1 шт.);

• реагентное хозяйство, в том числе расходные 
емкости с насосами-дозаторами (2 шт.).

Фильтровальная колонна (8в на рис. 1), загру-
женная квар цевым песком и гравием (поддерживаю-
щий слой), моделирует работу механического филь-
тра, задачей которого в разрабатываемой технологии 
очистки является снижение содержания взвешенных 
веществ в сточных водах перед сорбционными и ионо-
обменными фильтрами до 2–5 мг/л.

Фильтровальные колонны (8г и 8е на рис. 1), 
загруженные соответственно мезопористым иско-
паемым углем МИУ-сорб и активированным углем 
АГ-3, моделируют работу сорбционных фильтров, 

задача которых заключается в снижении содержания 
растворенных нефтепродуктов в стоках до норматив-
ных требований СанПиН 2.1.5.980–00 и ПДК загряз-
няющих веществ в воде водных объектов рыбохозяй-
ственного значения.

Фильтровальная колонна (8д на рис. 1), загру-
женная природным цеолитом, моделирует работу 
ионообменного фильтра, в задачу которого входит 
снижение в ПСВ металлов — железа, цинка, никеля, 
меди, свинца и марганца.

При наличии в поверхностном стоке кинети-
чески устойчивой мелкодисперсной взвеси приме-
няется реагентная обработка стоков (коагулянтами 
и флокулянтами). Для этого в лабораторной установ-
ке предусмотрено реагентное хозяйство (9 на рис. 1), 
включающее расходные емкости и насосы-дозаторы 
(9а на рис. 1). 

Поверхностные сточные воды после отстаивания 
из сборной емкости (2 на рис. 1) насосом (1 рис. 1) по-
даются в одну из фильтровальных колонн (8 на рис. 1). 
Фильтрация осуществляется сверху вниз при ско-
рости потока для всех видов загрузок в пределах 
5–10 м/ч. Очищенные сточные воды через нижний 
штуцер колонны отводятся в сеть хозяйственно-
бытовой канализации. При моделировании безнапор-
ного режима работы фильтра над загрузкой в колонне 
поддерживается постоянный уровень воды — 0,2 м. 
При повышении указанного уровня фильтры оста-
навливаются на водовоздушную промывку. Пода-
ча воздуха в колонну производится от компрессора 
(на схеме не показан), промывной воды — из системы 
хозяйственно-питьевого водоснабжения снизу вверх. 
Сброс промывной воды предусмотрен в систему хо-
зяйственно-бытовой канализации или в аккумулиру-
ющий резервуар. Интенсивность промывки загрузки 
составляет 14–18 л/с·м2, продолжительность — 
5–6 мин. 

На лабораторной установке выполнены экс-
периментальные исследования моделирования про-
цессов механического фильтрования реальных ПСВ 
(с использованием реагентов или без них), сорбции 
и ионного обмена в динамических условиях на ре-
альных поверхностных сточных водах, формирую-
щихся на селитебных территориях, автомагистралях 
и промзонах. С целью подтверждения эффективно-
сти фильтрационно-сорбционной технологии очист-
ки ПСВ, разработанной в лабораторных условиях, 
а также для подтверждения работоспособности но-
вого очистного оборудования — фильтров и смесите-
лей, изготовленных из стеклопластиковых труб, была 
разработана и смонтирована ОПУ. Установка предна-
значена для проведения опытно-промышленных ис-
пытаний по очистке ПСВ в натурных условиях на ре-
альных сточных водах.

Габаритные размеры установки: 4560 × 1370 × 
× 2468 мм (длина, ширина, высота).  

Номинальная производительность установки — 
1–2 м3/ч.
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В состав ОПУ входит технологическое оборудо-
вание, выполненное из напорных стеклопластиковых 
труб марки FLOWTECHTM номинальным диаметром 
DN500, давлением PN 6 и жесткостью SN 5000, в том 
числе:

1)  скорые напорные фильтры — механические 
(9 рис. 1), ионообменные (10 на рис. 1) и сорбционные; 

2)  камера хлопьеобразования (КХО) со встроен-
ным вихревым смесителем, предназначенным для эф-
фективного смешения применяемых при очистке 
сточных вод реагентов (коагулянтов и флокулянтов), 
необходимость введения которых была подтверждена 
экспериментальными исследованиями на лаборатор-
ной установке при очистке ПСВ, содержащих кине-
тически устойчивые мелкодисперсные примеси. 

Исследования на ОПУ позволили моделировать 
процессы:

• механической и/или физико-химической очи-
стки ПСВ от взвешенных веществ и нефтепродуктов 
фильтрованием через инертные загрузки с предва-
рительной обработкой стоков реагентами или без 
них; 

• адсорбции органических загрязнений (нефте-
продуктов и других растворенных органических ве-

ществ природного и техногенного происхождения) 
в динамических условиях путем фильтрования сточ-
ных вод через слой адсорбента;

• ионного обмена в динамических условиях пу-
тем фильтрования ПСВ через зернистые материалы, 
обладающие ионообменными свойствами по отноше-
нию к ионам тяжелых металлов и азоту аммонийному.

Технологическая схема и спецификация обо-
рудования ОПУ приведены на рис. 2. Внешний вид 
опытно-промышленной установки очистки ПСВ, 
размещенной в здании действующих очистных со-
оружений дождевой канализации ТТК «Кожуховский 
пруд» (ГУП «Мосводосток»), показан на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследования на лабораторной установке пока-
зали, что наибольший эффект очистки ПСВ достига-
ется при использовании таких загрузок, как гидроан-
трацит фр. 0,8–2,0 мм, кварцевый песок фр. 2–5,0 мм 
на гравии, сорбенты МИУ-С1 и МИУ-С2 и активиро-
ванный уголь АГ-3 фр. 1,5–2,8. Реагенты: полиокси-
хлорид алюминия, Аква-аурат 10, АА 10, флокулянт 
праестол 852. Эффект очистки ПСВ на содержание 

Рис. 3. Внешний вид ОПУ очистки поверхностных сточных вод, размещенной в здании действующих очистных со-
оружений ливневой канализации «Кожуховский пруд» (ГУП «Мосводосток»)
Fig. 3. General view of the Pilot Plant (PP) for surface wastewater (SWW) treatment installed at the operating “Kozhukhovsky 
Pond” stormwater treatment facility (“Mosvodostok” State Unitary Enterprise, Moscow)
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металлов (никель, медь, цинк, кадмий, свинец, же-
лезо и хром) по взвешенным веществам и нефтепро-
дуктам составил 92,5 %, что отвечает нормативным 
требованиям на сброс очищенных ПСВ в водные 
объекты.

В табл. 1 приведены значения показателей за-
грязнения поверхностных сточных вод, подаваемых 
на лабораторную установку, моделирующую рабо-
ту двухслойного фильтра, до и после фильтрования 
стоков. Загрузка двухслойного сорбционного филь-
тра: гидроантрацит фр. 0,8–2,0 мм, кварцевый песок 

фр. 2–5,0 мм на гравии, сорбент МИУ-С1 и МИУ-С2 
и активированный уголь АГ-3 фр. 1,5–2,8 мм.  

Проведенные исследования на ОПУ подтверди-
ли работоспособность лабораторной установки и вы-
бор загрузок и реагентов, и показали, что концентра-
ция ПСВ после очистки на фильтрах с различными 
фильтрующими загрузками соответствует ПДК во-
дного объекта рыбохозяйственного значения, а также 
СанПин 1.2.3685–21. Значения показателей загрязне-
ния ПСВ при работе двухслойных скорых фильтров 
при двухступенчатой схеме приведены в табл. 2

Табл. 1. Значения показателей загрязнения поверхностных сточных вод, подаваемых на лабораторную установку, 
до и после фильтрования стоков 
Table 1. Values of surface wastewater pollution indicators supplied to the laboratory unit before and after wastewater fi ltration

Определяемый
элемент

Target element

Массовая концентрация / Mass concentration

Исходные ПСВ, 
отобранные в 9:00

Raw SWW 
specimens taken at 

9:00 AM

Исходные ПСВ, 
отобранные в 18:00

Raw SWW 
specimens taken at 

18:00 АM

ПСВ после 
песчаного 
фильтра 

SWW after sand 
fi lter

ПСВ после фильтра 
с гидроантрацитом 

SWW after hydroanthracite 
fi lter

рН, ед. рН 
pH, units 6,7 6,5 6,4 6,4

Аммоний, мг/дм3 
Ammonium ion, mg/dm3 0,89 0,62 0,68 0,58

Взвешенные вещества, 
мг/дм3 / Suspended solids, 
mg/dm3

32 21 0,69 0,5

Фосфат-ион, мг/дм3

Phosphate ion, mg/dm3 0,36 0,29 0,12 0,089

БПК5, мг/дм3

BOD5, mg/dm3 6,12 6,1 3,7 3,2

Нефтепродукты, мг/дм3

Oil products, mg/dm3 1,29 0,9 0,44 0,3

АПАВ, мг/дм3

Anionic active surface 
substances, mg/dm3

0,45 0,46 <0,01 <0,01

Ni, мг/дм3 
mg/dm3 0,017 0,014 0,015 <0,013

Sr, мг/дм3 
mg/dm3 0,4 0,53 0,38 0,33

Cd, мг/дм3 
mg/dm3 0,00079 0,00061 0,0005 0,00043

Cu, мг/дм3 
mg/dm3 0,04 0,051 0,034 0,031

Pb, мг/дм3 
mg/dm3 0,0024 0,0023 <0,002 <0,002

Zn, мг/дм3 
mg/dm3 0,1 0,091 0,08 0,031

Mn, мг/дм3 
mg/dm3 0,43 0,44 0,034 0,032

Fe общ., мг/дм3 
Total Fe, mg/dm3 0,82 0,9 0,22 0,29

Cr общ., мг/дм3

Total Cr, mg/dm3 0,07 0,06 <0,02 <0,02
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По результатам лабораторных и эксперименталь-
ных исследований разработана усовершенствованная 
технологическая схема очистки ПСВ с территории по-
селений, обеспечивающая нормативные требования 
к качеству очистки стоков при сбросе в централизо-

ванные системы водоотведения и/или в водные объ-
екты, включающая два блока (рис. 4): 

• подземный — установка предварительной ме-
ханической очистки ПСВ с системами сбора и удале-
ния нефтепродуктов, гидросмыва осадка и удаления 

Табл. 2. Результаты анализа проб сточных вод на ОПУ   
Table 2. Results of wastewater specimens analysis at the Pilot Plant

Определяемый элемент
Target element

Массовая концентрация / Mass concentration

Исходные ПСВ, 
отобранные 

в 9:00
Raw SWW 

specimens taken 
at 9:00 AM

Исходные ПСВ, 
отобранные 

в 18:00 
Raw SWW 

specimens taken at 
18:00 АM

ПСВ после 
песчаного фильтра 

SWW after sand fi lter

ПСВ после фильтра 
с гидроантрацитом 

SWW after 
hydroanthracite fi lter

рН, ед. рН 
pH, units 7,4 7,5 7,3 7,3

Аммоний, мг/дм3

Ammonium ion, mg/dm3 0,89 0,62 0,68 0,49

Взвешенные вещества, мг/дм3 
Suspended solids, mg/dm3 41 34 1,2 0,5

Фосфат-ион, мг/дм3

Phosphate ion, mg/dm3 0,32 0,22 0,2 0,09

БПК5, мг/дм3

 BOD5, mg/dm3 6,23 6,13 3,76 3,12

Нефтепродукты, мг/дм3

Oil products, mg/dm3 1,09 0,9 0,3 0,22

АПАВ, мг/дм3

Anionic active surface 
substances, mg/dm3

0,5 0,46 <0,01 <0,01

Ni, мг/дм3

mg/dm3 0,015 0,014 0,015 <0,013

Sr, мг/дм3

mg/dm3 0,49 0,63 0,48 0,43

Cd, мг/дм3

mg/dm3 0,00072 0,00067 0,00057 0,00045

Cu, мг/дм3

mg/dm3 0,035 0,050 0,044 0,041

Pb, мг/дм3

mg/dm3 0,002 0,0024 <0,002 <0,002

Zn, мг/дм3

mg/dm3 0,17 0,20 0,014 0,12

Mn, мг/дм3

mg/dm3 0,43 0,44 0,34 0,29

Fe общ., мг/дм3

Total Fe, mg/dm3 0,589 0,201 0,18 0,12

Cr общ., мг/дм3

Total Cr, mg/dm3 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
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его на обезвоживание (получен патент на полезную 
модель RU № 207418U1 «Устройство для очистки по-
верхностных сточных вод» [22]);

• наземный — фильтрационно-сорбционная 
установка доочистки ПСВ до уровня нормативных 
требований на сброс в водные объекты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для применения проточных систем очистки 
ПСВ на конкретном объекте необходимо проводить 
технологические расчеты в соответствии с новыми 
нормами проектирования, а также соблюдать соот-
ветствие качества очистки заявленной эффективно-
сти и нормам отведения в водные объекты. Однако 
достижение нормативов очистки на существующих 
проточных сооружениях невозможно, поэтому тре-
буется совершенствование технологий и техноло-
гических схем, учитывающих уже имеющиеся кон-
струкции очистных сооружений, включая емкостные, 
выполненные из современных композитных матери-
алов с высокими прочностными характеристиками.

Экспериментально подтверждено, что в тече-
ние действующего природоохранного законодатель-
ства локальные сооружения очистки ПСВ из ком-
позитных материалов в случае соответствующей 
конструктивной доработки могут использоваться 

как сооружения предварительной механической 
очистки ПСВ при отведении их в централизованные 
системы водоотведения поселений (общесплавные, 
ливневые и комбинированные), а при использовании 
фильтрационно-сорбционной установки доочистки 
и в водные объекты с соблюдением в черте города 
санитарно-гигиенических нормативов, приведенных 
в СанПиН 1.2.3685–21. 

Моделирование процесса очистки ПСВ на филь-
трах лабораторной модели и опытно-промышленной 
установки при загрузке различными фильтрующими 
материалами, подтвержденное результатами анали-
зов проб ПСВ, показало, что перспективным направ-
лением повышения технологической надежности 
локальных установок очистки ПСВ является исполь-
зование двух блоков:

• подземного — установки предварительной 
механической очистки ПСВ с системами сбора и уда-
ления нефтепродуктов, гидросмыва осадка и удале-
ния его на обезвоживание;

• наземного — фильтрационно-сорбционной 
установки доочистки ПСВ до уровня нормативных 
требований на сброс в водные объекты. 

Применение композитных материалов для кор-
пусов установок проточного типа обеспечивает 
их высокую конструктивную прочность и долговеч-
ность.
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ИНЖЕНЕРНЫЕ СИСТЕМЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 628.33  
DOI: 10.22227/1997 -0935.2026.7.1181-1193

Очистка нефтесодержащих сточных вод с применением 
поверхностно-модифицированных ультрафильтрационных 

мембран

Александр Сергеевич Ильиных, Евгений Васильевич Мигалатий
Уральский федеральный университет имени первого Президента 

России Б.Н. Е  льцина (УрФ У); г. Ек атеринбург, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Представлены результаты исследования модифицированных полимерных ультрафильтрационных мем-
бран, применяемых для разделения стабильной эмульсии технологических вод оборотных циклов водоснабжения, 
трубоэлектросварочных цехов, тепловыделяющей сбо рки металлургического предприятия. 
Материалы и методы. Эксперименты по фильтрации сточных вод с содержанием коллоидно-растворенных и взве-
шенных примесей нефтепродуктов проводили при поддержании постоянного давления фильтрации 0,2 МПа. Режим 
фильтрации тупиковый. Перед каждой серией экспериментов в эмульсию вводили коагулянт в установленных дозах. 
Процесс фильтрации выполняли с использованием лабораторной фильтрационной ячейки. В качестве фильтрующе-
го элемента применяли половолоконную ультрафильтрационную мембрану из поливинилиденфторида. Для повы-
шения гидрофильности поверхность мембраны подвергали двухступенчатой модификации с последовательной об-
работкой растворами таниновой кислоты и перманганата калия в буферных растворах с различным значением pH. 
Результаты. Установлено, что модифицированные мембраны обеспечивают высокую степень удаления нефтепро-
дуктов и органических соединений, определяющих химическое потребление кислорода (ХПК). Определена опти-
мальная доза коагулянта — 20–25 мг/дм3 по Fe3+, при которой достигается минимальное содержание нефтепродуктов 
(до 0,2 мг/дм3) и ХПК (до 190 мг/дм3) в фильтрате. Удельная производительность мембран составила 17–12 л/(ч·м2) 
при дозах коагулянта 5–25 мг/дм3. Дальнейшее увеличение дозы коагулянта нецелесообразно из-за отсутствия зна-
чимого улучшения эффективности очистки и роста затрат на реагенты. 
Выводы. Полученные результаты подтверждают перспективность применения модифицированных ультрафильтра-
ционных мембран для удаления эмульгированных нефтепродуктов при очистке и доочистке сточных вод.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ультрафильтрация, модифицированные мембраны, нефтесодержащие сточные воды, ста-
бильная эмульсия, удельная производительность, эмульгированные нефтепродукты, мембранные технологии, гидро-
фильная модификация
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Treatment of oil-containing wastewater using surface-modifi ed 
ultrafi ltration membranes

Alexander S. Ilyinykh, Evgeny V. Migalatiy 
Ural Federal University named after the First President of Russia B.N. Yeltsin (UrFU); 

Yekaterinburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The results of the study of modifi ed polymer ultrafi ltration membranes used to separate stable emulsions 
of process waters of circulating water supply cycles, pipe and electric welding shops, and the heat-generating assembly of 
a metallurgical enterprise are presented.
Materials and methods. Experiments on fi ltration of wastewater containing colloidally dissolved and suspended impurities 
of petroleum products were carried out while maintaining a constant fi ltration pressure of 0.2 MPa. The fi ltering mode is dead-
end. Before each series of experiments, the emulsion was injected with coagulant in prescribed doses. The fi ltration process 
was performed using a laboratory fi ltration cell. A hollow fi bre ultrafi ltration membrane made of polyvinylidene fl uoride was 
used as a fi lter element. To increase hydrophilicity, the membrane surface was subjected to a two-stage modifi cation with 
sequential treatment with solutions of tannic acid and potassium permanganate in buff er solutions with diff erent pH values. 
Results. It was found that the modifi ed membranes provide a high degree of removal of petroleum products and organic 
compounds that determine the COD value. The optimal coagulant dose was determined to be 20–25 mg/L of Fe3+, at which 
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the minimum content of petroleum products (up to 0.2 mg/L) and COD (up to 190 mg/L) in the fi ltrate is achieved. The spe-
cifi c productivity of the membranes was 17–12 L/(h·m2) at coagulant doses of 5–25 mg/L. A further increase in the coagulant 
dose is not advisable due to the lack of signifi cant improvement in treatment effi  ciency and the increase in reagent costs. 
Conclusions. The results obtained confi rm the promise of using modifi ed ultrafi ltration membranes for the removal of emul-
sifi ed petroleum products during wastewater treatment and post-treatment.

KEYWORDS: ultrafi ltration, modifi ed membranes, oil-containing wastewater, stable emulsion, specifi c productivity, emulsi-
fi ed petroleum products, membrane technologies, hydrophilic modifi cation

FOR CITATION: Ilyinykh А.S., Migalatiy Е.V. Treatment of oil-containing wastewater using surface-modifi ed ultrafi l-
tration membranes. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2026; 21(7):1181-1193. DOI: 
10.22227/1997-0935.2026.7.1181-1193 (rus.).

Corresponding author: Alexander S. Ilinykh, as_ilinykh@mail.ru. 

ВВЕДЕНИЕ

Развитие промышленности и процессы урбани-
зации сопровождаются увеличением объемов сброса 
сточных вод с начала XX в., а также различными тех-
ногенными авариями и разливами нефти, что приво-
дит к образованию значительного количества нефте-
продуктов в водных объектах. Такие сбросы пред-
ставляют серьезную угрозу устойчивости природных 
экосистем [1]. Недостаточная эффективность эксплу-
атируемых очистных сооружений усугубляет данную 
проблему, поскольку существенная часть загрязнен-
ных сточных вод продолжает поступать в водные 
объекты. Так, например, в Свердловской области, со-
гласно государственному докладу (2024)1, норматив-
ную очистку обеспечивают лишь 44,2 % (165 из 373) 
комплексов, сбрасывающих очищенные стоки в во-
дные объекты. Доля загрязненных стоков при этом 
достигает 75 %. Особую сложность представляют 
нефтесодержащие стоки, которые необходимо обра-
батывать перед любым видом утилизации. Техноло-
гии замкнутого водоснабжения и «нулевого» сброса 
не решают проблему полностью — сброс и акку-
муляция таких стоков продолжаются. Источниками 
нефтесодержащих сточных вод могут быть предпри-
ятия нефтегазовой, нефтехимической, текстильной, 
металлообрабатывающей и других областей про-
мышленности. В металлургии и машиностроении 
широко применяются смазочно-охлаждающие жид-
кости (СОЖ), которые используются для охлажде-
ния и смазки металлообрабатывающего инструмента 
и деталей машин [2, 3]. СОЖ — многокомпонентные, 
сложные по составу нефтесодержащие жидкости, 
подразделяются на: масляные СОЖ, основу которых 
составляют минеральные или синтетические масла 
высокой степени очистки, и водосмешиваемые СОЖ. 
Последние, в свою очередь, включают грубодисперс-
ные эмульсии минерального масла в воде (эмуль-
солы); микроэмульсии с пониженным содержанием 
масла (полусинтетические СОЖ); а также водные 
растворы поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
и полимеров, практически не содержащие минераль-
ного масла (синтетические СОЖ) [4, 5]. В процессе 

1 Государственный доклад о состоянии окружающей сре-
ды на территории Свердловской области в 2024 году / ред. 
А.В. Сафронов и др. Екатеринбург. 2025.

эксплуатации СОЖ подвергаются загрязнению про-
дуктами износа, металлами, поверхностно-актив-
ными веществами и микроорганизмами, вследствие 
чего образуются значительные объемы отработанных 
смазочно-охлаждающих жидкостей. Отработанные 
СОЖ в большинстве случаев сбрасываются в виде 
нефтесодержащих сточных вод металлургических 
и машиностроительных предприятий [6]. По оцен-
кам, ежегодно используется более 2 млн м3 СОЖ, 
при этом объем сточных вод, образующихся в ре-
зультате их разбавления, в десятки раз превышает 
исходный объем концентрированных растворов [5]. 
Наличие в таких стоках устойчивых эмульсий, ток-
сичных компонентов и трудноудаляемых примесей 
обуславливает высокие требования к эффективности 
очистки [7].

Традиционные методы обработки нефтесодер-
жащих сточных вод, такие как гравитационное от-
стаивание, адсорбция, флотация и центрифугирова-
ние характеризуются ограниченной эффективностью 
либо высокими энергетическими затратами [8]. Эти 
методы преимущественно эффективны при удалении 
нефтепродуктов диаметром >10 мкм и существенно 
уступают при обработке устойчивых эмульсий типа 
«масло в воде» с диаметром капель от 0,1 до 10 мкм. 
В связи с вышесказанным актуальной задачей счи-
тается разработка экономически целесообразных 
методов, обеспечивающих эффективное разделение 
эмульсий указанного типа [9]. Среди современных 
методов очистки особый интерес представляют 
мембранные технологии, которые рассматриваются 
как одни из наиболее перспективных для обработки 
нефтесодержащих эмульсий благодаря отсутствию 
фазового перехода, простоте процесса и низкому 
энергопотреблению [9, 10]. Несмотря на ряд преиму-
ществ, мембранным процессам свойственно образо-
вание маслянистых осадков на мембране, которые 
возникают в процессе фильтрации масло-эмульсион-
ных стоков металлообработки [11].

В настоящей работе рассматривается приме-
нение ультрафильтрационных мембран из поливи-
нилиденфторида (PVDF) — полимера с высокой 
физико-химической стабильностью и механической 
прочностью, широко используемого в процессах 
микрофильтрации, ультрафильтрации, нанофильтра-
ции, обратного осмоса, мембранных биореакторах 
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[12–18]. Однако гидрофобность поверхности PVDF 
мембран обусловливает их высокую склонность к за-
грязнению при фильтрации эмульсий типа «масло 
в воде», что приводит к снижению проницаемости, 
уменьшению эксплуатационного ресурса и росту 
эксплуатационных затрат [19, 20]. Для повышения 
гидрофильности и снижения скорости образования 
загрязнений PVDF мембран активно разрабатыва-
ются различные методы модификации поверхности: 
физическое смешивание, поверхностная сегрегация, 
химическая прививка и биоадгезивная модификация 
[21–30]. Несмотря на высокую эффективность дан-
ные методы зачастую характеризуются технологиче-
ской сложностью применения и ограниченной мас-
штабируемостью. Одним из наиболее перспективных 
методов является биоадгезивная модификация по-
верхности мембран [31]. Этот метод отличается про-
стотой нанесения, высокой стабильностью покрытий 
и отсутствием необходимости сложной постобработ-
ки. Вместе с тем использование модифицирующих 
веществ сопровождается рядом недостатков, вклю-
чая высокую стоимость и неоднородность образую-
щихся покрытий.

В последние годы в качестве альтернативных био-
адгезивных веществ рассматриваются растительные 
полифенолы, такие как галловая кислота и танино-
вая кислота (TК) [32, 33]. Среди них TК выделяется 
благодаря своим преимуществам: низкой стоимости, 
доступности и способности формировать устойчи-
вые покрытия на поверхности мембран за счет об-
разования ковалентных и нековалентных связей 
в слабощелочной среде [32–35]. В работках показано, 
что TК может образовывать композитные покрытия 
в сочетании с ионами металлов, силановыми агента-
ми и полимерами, обеспечивая высокую гидрофиль-
ность поверхности [27, 36, 37].

Цель настоящего исследования — определение 
влияния дозы коагулянта на эффективность очистки 
водонефтяных эмульсий с использованием поверх-
ностно-модифицированной мембраны. Установление 
оптимального расхода реагента позволит повысить 
степень очистки и оптимизировать экономические 
показатели процесса путем снижения химических 
затрат и рационального выбора режима фильтрации 
и регенерации мембраны.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучается применение поверхностно-модифици-
рованных мембран для разделения эмульсий техноло-
гических вод оборотных циклов водоснабжения (да-
лее — ЦХП), трубоэлектросварочных цехов (ТЭСЦ), 
тепловыделяющей сборки (ТВС) металлургических 
предприятий. Разделение сточных вод с добавлением 
различных доз коагулянта при поддержании посто-
янного давления разделения рассматривали с целью 
определения оптимальной дозировки реагента. Спо-
соб поверхностной модификации мембраны с приме-
нением таниновой кислоты и последующим окисле-

нием перманганатом калия (ПК) описан в работе [38] 
и патенте [39]. В качестве мембраны использовалась 
половолоконная ультрафильтрационная мембрана 
из PVDF в связи с ее высокими механическими проч-
ностными характеристиками. Двухэтапная модифика-
ция мембраны обеспечила улучшение эффективности 
очистки и повышение противообрастающих свойств 
за счет образования гидрофильного слоя на поверх-
ности. Выбор таниновой кислоты в качестве модифи-
цирующего реагента обусловлен ее полифенольной 
структурой, способствующей формированию устойчи-
вых водородных связей и образованию гидрофильного 
слоя на поверхности, что позволяет снизить сорбцию 
гидрофобных органических соединений. Перманга-
нат калия, в свою очередь, используется как окисли-
тель, обеспечивающий закрепление функциональных 
групп и стабильность модифицированного покрытия. 
Совместное применение реагентов дает возможность 
повысить гидрофильность мембран при минимальном 
воздействии на их структуру. В качестве коагулянта 
применяли хлорид железа (III); расчет дозировки осу-
ществлялся по иону Fe3+.

Подготовка и модификация мембран. В качестве 
объектов исследования выбраны ультрафильтраци-
онные мембраны из PVDF (UF, средний диаметр пор 
0,06 мкм). Экспериментальные мембранные модули 
были изготовлены на основе волокон ультрафильтра-
ционных мембран, произведенных в промышленных 
условиях. В качестве реагентов для гидрофилизации 
поверхности мембраны использовали таниновую кис-
лоту (C76H52O46), перманганат калия (KMnO4), буфер-
ные растворы pH 5,5 и 9,2. Применяли реальные сточ-
ные воды одного из металлургического предприятий 
Уральского региона. Перед и после проведения моди-
фикации мембраны промывали в дистиллированной 
воде для удаления остатков консервантов и модифи-
цирующих веществ соответственно. Анализ качества 
фильтрованного стока на содержание нефтепродуктов 
выполняли методом ИК-спектрометрии, химическое 
потребление кислорода (ХПК) определяли согласно 
ГОСТ 31859–2012 «Вода. Метод определения хими-
ческого потребления кислорода».

Характеристика сточной жидкости. Объектом 
очистки служили отработанные эмульсии техноло-
гических вод ЦХП, ТЭСЦ и ТВЦ металлургических 
предприятий Уральского региона. Данный тип  сточ-
ной жидкости образуется в результате механообра-
ботки металлов и содержит устойчиво эмульгирован-
ные нефтепродукты, представляет собой сложную 
многокомпонентную систему. Состав отработанной 
СОЖ может варьироваться в зависимости от исход-
ного продукта и содержать следующие компоненты: 
вода; минеральные масла; эмульгаторы/ПАВ; инги-
биторы коррозии; биоциды; органические кислоты, 
которые образуются при разложении компонентов 
СОЖ. По результатам анализа отработанных эмуль-
сий ХПК составило 2600 мг/дм3, содержание нефте-
продуктов — 16,4 мг/дм3.
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Проведение мембранной фильтрации. Филь-
трацию эмульсии осуществляли с использованием 
ранее описанной модифицированной мембраны, ре-
жим фильтрации тупиковый при  поддержании дав-
ления 0,2 МПа. Объем очищенного стока составлял 
70 % от исходного объема, загрязненная промывная 
вода — 30 %. Было выполнено пять серий экспери-
ментов при различных дозах коагулянта: 5–25 мг/дм3 
(по Fe3+). Продолжительность каждой серии — 4 ч. 
Фильтрационный цикл включал 5 мин прямой филь-
трации, после чего выполняли обратную промывку 
мембраны фильтратом с заданной интенсивностью. 
Длительность обратной промывки — 10 с.

Ход работы. Все эксперименты по выделению 
водонефтяных эмульсий проводили при постоянном 
давлении фильтрации (0,2 МПа) на фильтровальной 
ячейке, в тупиковом режиме. Расход устанавлива-
ли объемным методом. В процессе экспериментов 
по очистке раствор заливали в емкость исходной 
воды, подготовленную гидрофилизированную уль-
трафильтрационную мембрану помещали в фильтро-
вальную ячейку, запускали насос подачи исходного 
стока для создания и поддержания заданного давле-

ния. Фильтрат после мембраны отбирали для опре-
деления проницаемости и эффективности очистки. 
Обратную промывку производили фильтратом с по-
мощью насоса промывной воды.

Эффективность разделения растворов на мо-
дифицированных мембранах. Качество очищенных 
сточных вод оценивали по показателям ХПК и со-
держанию нефтепродуктов, находящихся в свобод-
ном, эмульгированном и растворенном состояниях. 
Указанные показатели были выбраны как диктующие 
(приоритетные) при выборе технологической схемы 
очистки для производственного водоснабжения, так 
как позволяют оперативно отследить качество воды, 
отражают суммарную концентрацию органических 
веществ и степень удаления углеводородных загряз-
нений.

Расход J определяли объемным методом по фор-
муле:

2, л (ч м ) ,
VJ
t A

� #
$ #

где V — объем исходного ра створа, л; Δt — время 
фильтрации, ч; A — площадь поверхности мембра-
ны, м2.

Рис. 1. Принципиальная схема фильтрационной мембранной установки
Fig. 1. Schematic diagram of the fi ltration membrane unit
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Эксперименты выполняли на лабораторной уста-
новке (рис. 1, 2). Установка состоит из насоса подачи 
исходной воды, насоса промывной воды, емкостей 
исходной воды, промывной воды и сбора фильтрата, 
запорно-регулирующей арматуры, манометра, филь-
трационной ячейки и мембранного элемента. 

Исследована динамика проникновения загрязня-
ющих веществ, определяющих уровень ХПК, через 
поверхность полупроницаемой модифицированной 
и немодифицированной мембраны в образцах стока 
с различными дозами хлорида железа. Результаты 
измерений удельной производительности и величи-
 ны ХПК очищенного стока модифицированной и не-
модифицированной мембран представлены на рис. 3.

Как видно из графика (рис. 3), с увеличением 
дозы хлорида железа происходит снижение ХПК 
в фильтрате модифицированной мембраны от 1267 
до 188 мг/дм3 для минимальной и максимальной 
дозы коагулянта соответственно. При минимальных 
и средних дозах хлорида железа наблюдается наи-
больший эффект снижения ХПК. Увеличение дозы 
коагулянта до 25 мг/дм3 по Fe3+ оказывало меньшее 
влияние на снижение ХПК фильтрата. Такое увели-
чение дозы реагента авторы считают нецелесообраз-
ным из-за роста затрат при незначительном повыше-
нии эффективности. 

Рис. 2. Внешний вид фильтрационной установки
Fig. 2. Exterior view of the fi ltration unit

Рис. 3. Химическое потребление кислорода в фильтрате мембран в зависимости от дозы коагулянта:  — химическое 
потребление кислорода в фильтрате немодифицированной мембраны, мг/дм3;  — химическое потребление кислорода 
в фильтрате модифицированной мембраны, мг/дм3

Fig. 3. COD in the membrane fi ltrate in dependence of the coagulant doze:  — chemical oxygen demand in the fi ltrate 
of the unmodifi ed membrane, mg/dm3;  — chemical oxygen consumption in the modifi ed membrane fi ltrate, mg/dm3
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Для немодифицированной мембраны отмечает-
ся нелинейная зависимость ХПК от дозы коагулянта. 
При малой дозе 5 мг/дм3 по Fe3+ зафиксировано высо-
кое значение ХПК, вероятно, за счет образования рас-
творимых комплексов или недостаточной коагуляции. 
Дальнейшее увеличение дозы до 25 мг/дм3 по Fe3+ при-
водит к постепенному снижению ХПК с наиболее зна-
чительным эффектом при максимальных дозах. В от-
личие от модифицированной мембраны, где очистка 
улучшается более линейно, требуется оптимизация 
дозы коагулянта для избежания ухудшения качества 
фильтрата. Минимальная величина ХПК также до-
стигается при максимальной дозе, но остается выше, 
чем у модифицированного образца. Производитель-
ность мембраны слабо зависит от дозы коагулянта, 
оставаясь на уровне порядка 8 л/(ч·м2), что может ука-
зывать на компенсацию засорения за счет коагуляцион-
ного эффекта. Удельная производительность модифи-
цированного образца оставалась на уровне 13 л/(ч·м2).

Также изучили динамику проникновения нефте-
продуктов в фильтрат через поверхность мембран. 
Результаты измерений удельной производительно-
сти и содержания нефтепродуктов очищенного стока 
модифицированной и немодифицированной мембран 
представлены на рис. 4.

 На рис. 4 видно, что для модифицированных мем-
бран снижение нефтепродуктов в фильтрате 0,2 мг/дм3 
происходит пропорционально увеличению дозы коагу-
лянта аналогично предыдущему графику. В этом слу-
чае каждое последующее увеличение дозы коагулянта 
оказывало положительное влияние на снижение не-
фтепродуктов в фильтрате. Минимальное количество 
нефтепродуктов было достигнуто при максимальной 
дозе коагулянта в данном экспе рименте. 

Для немодифицированной мембраны снижение 
количества нефтепродуктов происходит нелинейно. 
Наибольший эффект наблюдается при минимальной 
дозе коагулянта, где содержание нефтепродуктов сни-
жается до 3,4 мг/дм3. Дальнейшее повышение дозы ко-
агулянта до 25 мг/дм3 обеспечивает плавное снижение 
нефтепродуктов до 1,9 мг/дм3. Производительность 
мембраны остается на низком уровне порядка 8 л/(ч·м2) 
и не зависит от дозы коагулянта. Для модифицирован-
ного образца наиболее высокая производительность 
отмечается при минимальной дозе и снижается с уве-
личением дозы коагулянта. С целью достижения прием-
лемой степени очистки немодифицированная мембра-
на требует более высоких доз коагулянта 20–25 мг/дм3, 
но даже при этом уступает модифицированной по эф-
фективности очистки.

Рис. 4. Содержание нефтепродуктов в фильтрате мембран в зависимости от дозы коагулянта:  — содержание не-
фтепродуктов в фильтрате немодифицированной мембраны, мг/дм3;  — содержание нефтепродуктов в фильтрате 
модифицированной мембраны, мг/дм3

Fig. 4. Content of petroleum products in the membrane fi ltrate in dependence of the dose of coagulant:  — the content of pe-
troleum products in the fi ltrate of the unmodifi ed membrane mg/dm3;  — the content of petroleum products in the fi ltrate 
of the modifi ed membrane, mg/dm3

0

2

4

6

8

10

12

14

16

5 10 15 20 25 30

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

н
еф

те
п

р
о

д
у

к
то

в
 в

 ф
и

л
ь
тр

ат
е,

 м
г/

д
м

3

С
o
n
te

n
t 

o
f 

p
et

ro
le

u
m

 p
ro

d
u
ct

s 
in

 t
h
e 

fi
lt

ra
te

, 
m

g
/d

m
3

Доза коагулянта, мг/дм3

Coagulant dose, mg/dm3



Очистка нефтесодержащих сточных вод с применением поверхностно-
модифицированных ультрафильтрационных мембран С. 1181–1193

1187

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 21. В
ы
пуск 7, 2026

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 21. Issue 7, 2026

Для сравнения удельной производительности 
мембран при различных дозах коагулянта представ-
лены данные в сводной таблице и на рис. 5. 

Модифицированная мембрана демонстрирует бо-
лее высокую производительность на всем диапазоне 
доз коагулянта. Эффект от введения коагулянта наблю-
дается уже при минимальной дозе — удельная произ-
водительность повышается на 43 %. При дальнейшем 
увеличении дозы реагента отмечается снижение про-
изводительности, что может быть связано с частичной 
блокировкой пор мембраны. Немодифицированная 
мембрана также показывает рост производительности 
при добавлении коагулянта, но в меньшей степени. 
При дозах свыше 10 мг/дм3 по Fe3+ величина удель-
ной производительности стабилизируются на уровне 
8,0 л/(ч·м2). Модифицированная мембрана в условиях 

коагулированной среды обладает значительно более 
высокой удельной производительностью. Таким об-
разом, коагулянт оказывает положительное влияние 
на фильтрацию, особенно для модифицированной 
мембраны, но требует подбора оптимальной дозы.

Ранее [38] было установлено, что при использо-
вании немодифицированной мембраны производи-
тельность снижалась до минимальных значений. Это 
связано с контактом нефтепродуктов и гидрофобной 
поверхности мембраны, в результате которого проис-
ходят адгезия, деформация и распределение нефте-
продуктов по поверхности мембраны, что приводит 
к закупориванию пор. Модифицированные мембра-
ны благодаря гидрофильному слою демонстрировали 
более высокую устойчивость к загрязнению и ста-
бильность работы. 

Удельная производительность мембран при различной дозе коагулянта
Specifi c capacity of the membrane with diff erent dozes of  coagulant

Наименование 
Description

Модифицированная мембрана
Modifi ed membrane 

Немодифицированная мембрана
Unmodifi ed membrane

ХПК, 
мг/дм3

COD,
mg/dm3

Нефтепродукты, 
мг/дм3

Oil products,
mg/dm3

Удельная произ-
водительность, 

л/(ч·м2)
Specifi c capacity 

l/(h·m2)

ХПК, 
мг/дм3

COD,
mg/dm3

Нефтепродукты, 
мг/дм3

Oil products,
mg/dm3

Удельная произ-
водительность, 

л/(ч·м2)
Specifi c 

capacity l/(h·m2)

Без добавления 
FeCl3
Without adding 
FeCl3

1667 13,3 12,0 387 14,8 5,6

Доза FeCl3 
5 мг/дм3 (по Fe3+)
The dose of FeCl3 
is 5 mg/dm3 
(according to Fe3+)

1267 3,3 17,1 2235 3,4 7,9

Доза FeCl3
10 мг/дм3 (по Fe3+)
The dose of FeCl3 
is 10 mg/dm3 
(according to Fe3+)

1000 2,7 15,0 1614 5,0 8,0

Доза FeCl3 
15 мг/дм3 (по Fe3+)
The dose of FeCl3 
is 15 mg/dm3 
(according to Fe3+)

514 1,1 12,6 1147 3,0 8,0

Доза FeCl3 
20 мг/дм3 (по Fe3+) 
The dose of FeCl3 
is 20 mg/dm3 
(according to Fe3+)

317 1,1 12,7 1043 3,7 7,8

Доза FeCl3 
25 мг/дм3 (по Fe3+) 
The dose of FeCl3 
is 5 mg/dm3 
(according to Fe3+)

188 0,2 13,1 786 1,9 8,0
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Именно модификация поверхности, обеспечи-
вающая гидрофильность мембраны, позволяет су-
щественно снизить адгезию нефтепродуктов на ги-
дрофобной поверхности и повысить эффективность 
удаления нефтепродуктов. В рассматриваемых ус-
ловиях степень удаления нефтепродуктов достигала 
98 %, при этом удельная производительность оста-
валась на приемлемом уровне. Следует отметить, 
что используемые дозы коагулянта значительно ниже, 
чем при традиционных методах реагентной обработ-
ки (гравитационное отстаивание, флотация), где они 
могут достигать 200 мг/дм3. Фильтрат модифициро-
ванной мембраны отличается стабильным составом 
и соответствует требованиям к технической воде 
на промышленных предприятиях: ХПК ≤ 190 мг/дм3, 
нефтепродукты ≤ 0,2 мг/дм3. Такая вода может быть 
повторно использована в ка честве технической на ме-
таллургических предприятиях. При необходимости 
более глубокой очистки возможна установка дополни-
тельной ступени (например, сорбционных фильтров).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представлены результаты применения модифи-
цированных полимерных ультрафильтрационных мем-
бран для разделения устойчивой водонефтяной эмуль-

сии при постоянном давлении 0,2 МПа. Проведенные 
эксперименты подтвердили высокую эффективность 
мембран, модифицированных таниновой кислотой 
и перманганатом калия, в удалении нефтепродуктов 
и органических веществ, определяющих ХПК. 

Установлено, что использование хлорида желе-
за (III) в дозировке 20–25 мг/дм3 по Fe3+ обеспечивает 
достижение остаточной концентрации нефтепродук-
тов не выше 0,2 мг/дм3 и значения ХПК до 190 мг/дм3. 
Эти показатели соответствуют нормативам для тех-
нической воды, используемой в оборотных системах 
металлургических предприятий. При этом удельная 
производительность мембраны оставалась на уровне 
13–17 л/(ч·м2), что можно считать удовлетворитель-
ным для рассматриваемых условий. 

Для масштабного внедрения данной технологии 
необходимы дополнительные исследования, направ-
ленные на оптимизацию параметров фильтрации, 
уточнение условий и частоты промывки мембран, 
определение доз коагулянта с учетом состава сточ-
ных вод, а также проведение технико-экономического 
анализа, включая расчет стоимости обработки воды. 
Дальнейшая работа в этих направлениях позволит 
обеспечить обоснованное и эффективное внедрение 
технологии в практику промышленной водоочистки.

Рис. 5. Зависимость удельной производительности мембран от дозы коагулянта:  — удельная производительность 
немодифицированной мембраны, л/(ч·м2);  — удельная производительность модифицированной мембраны, л/(ч·м2)
Fig. 5. Dependence of the specifi c membrane capacity on the coagulant dose:  — specifi c pro ductivity of the unmodifi ed 
membrane, l/(h·m2);  — specifi c productivity of the modifi ed membrane, l/(h·m2)
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Переходные процессы изменения температуры и скорости 
потока при ступенчатом количественном регулировании 

в системе «нагреватель – вентилятор – помещение»

Рустам Шамильевич Мансуров
Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин); 

г. Новосибирск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Наиболее перспективной из быстроразвивающихся энергосберегающих технологий, используемой в си-
стемах жизнеобеспечения, является регулирование производительности вентиляционной установки в зависимости 
от качества внутреннего воздуха в обслуживаемых помещениях. В процессе регулирования происходят переходные 
процессы, сопровождающиеся колебаниями параметров воздуха в помещении. Изучение закономерностей раз-
вития переходных процессов в потоке воздуха необходимо для конструирования энергоэффективных элементов 
климатических систем, разработки адаптивных алгоритмов управления микроклиматом. Представлены и проанали-
зированы экспериментальные данные об изменениях параметров воздушного потока и теплоты в системе «воздухо-
нагреватель – вентилятор – помещение» при ступенчато-последовательном регулировании производительности 
вентилятора.
Материалы и методы. Метод изучения процесса теплообмена между воздухом, климатической установкой и обслу-
живаемым помещением основан на натурном эксперименте, осуществленном в реально эксплуатируемом здании. 
Параметры воздушного потока в исследуемой системе регистрировались как для системы с сосредоточенными па-
раметрами.
Результаты. При различных временных интервалах между скачками изменения производительности вентилятора 
и для разных режимов работы воздухонагревателя экспериментально исследованы переходные процессы измене-
ния параметров воздушного потока.
Выводы. Минимальная продолжительность переходного процесса изменений параметров воздушного потока, про-
ходящего через климатическую установку, достигается при некоторой оптимальной величине временного интервала 
между скачками производительности вентилятора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вентилятор, воздухонагреватель, регулирование, переходный процесс, скачок производитель-
ности, климатическая установка

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Мансуров Р.Ш. Переходные процессы изменения температуры и скорости потока при ступен-
чатом количественном регулировании в системе «нагреватель – вентилятор – помещение» // Вестник МГСУ. 2026. 
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Transient processes of temperature and fl ow velocity changes with 
stepwise quantitative control in the “heater – fan – room system”

Rustam Sh. Mansurov 
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin); Novosibirsk, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The most promising of the rapidly developing energy-saving technologies used in life support systems is 
the regulation of ventilation system performance depending on the indoor air quality in the serviced rooms. In the process 
of regulation, transients occur, accompanied by fl uctuations in indoor air parameters. The study of the patterns of devel-
opment of transient processes in the air fl ow is necessary for the design of energy-effi  cient elements of climate systems, 
the development of adaptive algorithms for climate control. Experimental data on changes in the parameters of air fl ow and 
heat in the “heater – fan – room” system with stepwise sequential control of fan performance are presented and analyzed.
Materials and methods. The method of studying the process of heat exchange between air, a climate control system 
and a serviced room is based on a fi eld experiment carried out in a building in actual operation. The air fl ow parameters in 
the system under study were recorded as for a system with concentrated parameters.
Results. At diff erent time intervals between step changes in fan performance and for diff erent modes of operation of the air 
heater, transient processes of changing air fl ow parameters have been experimentally investigated and studied.
Conclusions. The minimum duration of the transient process of changes in the parameters of the air fl ow passing through 
the climate control unit is achieved with a certain optimal value of the time interval between fan performance spikes.
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ВВЕДЕНИЕ 

С развитием систем управления технологиче-
скими процессами, основанными на использовании 
частотного регулирования скоростью вращения 
асинхронных электродвигателей [1–3], применении 
EC-двигателей [4, 5] и программируемых логических 
контроллеров, появилась возможность автоматизиро-
ванного количественного регулирования в динамике. 
Количественное регулирование позволяет получить 
ключевой положительный эффект — минимизиро-
вать эксплуатационные затраты на энергоносители 
и материальные ресурсы, например изменение ко-
личества приточного воздуха в зависимости от кон-
центрации вредностей в обслуживаемом помещении 
(газов, теплоты, влаги, пыли), режима работы венти-
ляции в производственных помещениях и помеще-
ниях гражданских зданий, изменение в допустимых 
пределах расхода теплохладоносителя при пере-
менной технологической нагрузке теплообменного 
оборудования [6–8] и расходе воды на хозяйственно-
бытовые нужды [9, 10]. Однако количественное ре-
гулирование имеет ряд значительных недостатков: 
в системах климатизации это аэродинамическая раз-
регулировка вентиляционных сетей [11]; существен-
ное отклонение аэродинамических характеристик 
вентагрегатов в динамике от паспортных [12, 13]; 
снижение эффективности воздухораспределения 
и образование застойных зон в рабочем пространстве 
обслуживаемых помещений [14]; в системах тепло-, 
водо- и холодоснабжения — гидравлическая разре-
гулировка в кольцевых и тупиковых сетях [15–18], 
связанная с непропорциональным изменением рас-
ходов у потребителей при изменении общего расхода 
на источнике, и наоборот, изменение расходов у не-
которой части потребителей ведет к изменению рас-
ходов на источнике и у другой части потребителей 
общей сети [19–21].

В системах вентиляции и кондиционирования 
воздуха необходимость изменения воздухообмена 
или полного его прекращения в части обслужива-
емых помещений по причинам, описанным выше, 
например, за счет дросселирования, приводит к аэро-
динамической разрегулировке вентиляционной сети. 
В таких случаях требуется поддерживать постоян-
ный перепад давления на вентиляционной установке 
[22–25] при обеспечении максимально возможной 
аэродинамической устойчивости вентиляционной 
сети [26]. При варьировании воздухообмена в обслу-
живаемом помещении меняется расход приточного 
воздуха через воздухораспределители, что нарушает 
расчетную схему движения воздушных потоков (из-

меняются число Ar, дальнобойность и форма струи), 
ухудшая качество микроклимата в рабочем про-
странстве помещения и образование застойных зон. 
В таких случаях следует предусмотреть возможность 
управляемого отключения или включения части воз-
духораспределительных устройств пропорционально 
изменению расхода приточного воздуха или исполь-
зовать активные воздухораспределители, регулируе-
мые по параметрам воздуха в рабочей зоне [27–29]. 
Для систем тепло-, холодо- и водоснабжения для ста-
билизации гидравлического режима на стороне по-
требителя применяют дросселирующие устройства 
для поддержания постоянного перепада давления 
или расхода на вводе [30, 31]. На протяженных се-
тях тепло-, холодо- и водоснабжения со сложным 
рельефом местности устанавливают повысительные 
или понизительные насосные станции, дросселиру-
ющие устройства для поддержания необходимого 
пьезометрического графика давлений [32, 33]. В по-
следние десятилетия из-за возникновения гидрав-
лической разрегулировки в сетях теплоснабжения 
при переходе на автоматизированные индивидуаль-
ные тепловые пункты у потребителей намечается 
тенденция практического применения автоматиче-
ского управления производительностью насосного 
оборудования на источнике теплоснабжения с ча-
стотно-регулируемым приводом.

Следовательно, количественное регулирование, 
помимо положительного экономического эффек-
та, создает серьезные проблемы, решение которых 
должно осуществляться как при расчете, в первую 
очередь, гидравлических (аэродинамических) ди-
намических режимов работы системы, при подборе 
оборудования (нагнетателей, частотных регулято-
ров, управляемых дросселирующих устройств), так 
и при разработке алгоритмов управления. Кроме 
основных проблем, обозначенных авторами в выше-
приведенных публикациях, имеются и те, которые 
возникают во время количественного регулирова-
ния, связанные с изменением интенсивности тепло-
массообменных процессов в оборудовании систем 
теплоснабжения и вентиляции, со стохастическим 
характером перераспределения потоков между потре-
бителями: зданиями, помещениями, воздухораспре-
делителями и т.п. Такие процессы могут привести 
к появлению положительной обратной связи между 
источником ресурса (воды, воздуха, пара, теплоты, 
холода) и его потребителями, что, в свою очередь, ве-
дет к перерегулированию, незатухающим колебаниям 
параметров потока (в худшем случае — к резонансу, 
помпажу и гидроудару) в гидравлической/аэродина-
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мической сети в целом и у конечного потребителя 
в частности. Поэтому важно при количественном 
регулировании как на источнике, так и у потребите-
лей согласовано изменять расход ресурса за наикрат-
чайшее время при минимальном перерегулировании 
его параметров с учетом гидравлической, тепловой 
устойчивости и инерционности системы. Учитывая 
при этом: протяженность сети; сжимаемость потока 
(в случае гидроудара); скорость изменения произ-
водительности нагнетателей; изменения интенсив-
ности процессов тепломассообмена в смесительных 
и теплообменных устройствах; быстроты закрытия-
открытия дросселирующих устройств, теплоаккуму-
лирующих свойств материалов оборудования и стро-
ительных конструкций и т.п.

Цель исследования — изучение возможности 
сокращения времени переходных процессов, умень-
шения перерегулирования при изменении производи-
тельности вентилятора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальные исследования выполнялись 
на натурной установке, детально описанной в пред-
шествующих работах автора. На рис. 1 показана 
принципиальная схема исследовательской установки, 
информационно-измерительная система со схемой 
движения потоков теплоты.

На рис. 2 представлена режимная карта работы 
воздухонагревателя и вентилятора в графическом виде. 
Теплопроизводительность электрического воздухо-
нагревателя регулировалась симисторным регуля-
тором AW. Теплопроизводительность воздухонагре-
вателя постоянна и составляла в долях от его па-

спортной мощности (Wmax = 12 кВт), соответственно 
для I режима W  = 0,3, а для II режима W  = 0,6. Расход 
подаваемого воздуха отображен в долях от максималь-
ной частоты электрического тока (Fmax = 70 Гц) и ре-
гулировался частотным преобразователем AF. Пере-
ходный процесс запускался изменением производи-
тельности вентилятора скачкообразным управляю-
щим сигналом AF при начальной производительно-
сти F = 0,5. Первый скачок составлял +0,3 (+21 Гц), 
после которого второй с определенной задержкой 
во времени –0,2 (–14 Гц). Автоматическая регистра-
ция параметров воздушного потока велась до момен-
та стабилизации температуры.

Эксперименты делились на серии. Исследова-
лись два режима работы воздухонагревателя и три 
интервала между изменениями расхода воздуха (100, 
50 и 25 с). Всего выполнено 6 серий по 54 единичных 
эксперимента.

Параметры потока (температура и скорость) ре-
гистрировались через одну секунду. Продолжитель-
ность переходного процесса после второго скачка 
не превышала 500 с, что установлено в постановоч-
ных экспериментах. Время запаздывания изменения 
параметров воздуха после изменения производитель-
ности вентилятора определяет минимальное время 
между первым и вторым скачками. Сокращение это-
го периода менее 12 с ведет к слиянию воздействия 
на поток от двух скачков к эффекту от единичного 
скачка. Таким образом, три временных интервала 
в 25, 50 и 100 с были приняты между первым и вто-
рым скачками. Для возврата к начальной производи-
тельности F  = 0,5 после второго скачка через 500 с 
производился третий скачок –0,1. После чего экспе-
римент повторялся.

Рис. 1. Принципиальная схема информационно-измерительной системы со схемой движения потоков теплоты: Q — 
теплота, Дж; ca — теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К); G — массовый расход воздуха, кг/с; t — температура, С; u — ско-
рость воздуха, м/с; S — площадь сечения воздуховода, м2;  — плотность воздуха, кг/м3

Fig. 1. Schematic diagram of a research facility, information and measuring system with a diagram of the movement of heat 
fl ows: Q — heat, J; ca — heat capacity of air, J/(kg·K); G — mass air fl ow rate, kg/s; t — temperature, C; u — air velocity, m/s; 
S — duct cross-sectional area, m2;  — air density, kg/m3
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим сначала процессы изменения ско-
рости воздуха u и температур t1, t2, t3, t4, заметим, 
что температура наружного воздуха t1 в течение вре-
мени конкретного единичного эксперимента остава-
лась практически постоянной. Динамика этих пара-
метров показана на рис. 3.

По завершении переходного процесса после 
двух последовательных скачков F  = +0,3 и –0,2 c 
результирующим увеличением производительности 

вентилятора на F  = +0,1 температура t4 снижается. 
Перед первым скачком для II режима она ниже t3 
и выше нее для I режима, что определяется тепло-
вым балансом помещения. Условиям проведения экс-
периментов второму режиму соответствовала более 
высокая температура наружного воздуха при боль-
шей теплопроизводительности воздухонагревателя, 
чем для первого режима, что привело к более высо-
ким значениям температур t2 и t3, чем t4.

Рост частоты вращения рабочего колеса вен-
тилятора происходит в течение 3 с после первого 

Рис. 2. Режимы работы воздухонагревателя: I режим W  = 0,3; II режим W  = 0,6 (красный); вентилятора (синий)
Fig. 2. Operating modes air heater: I mode W  = 0.3; II mode W  = 0.6 (red); fan (blue)
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Рис. 3. Переходные процессы изменения температуры и скорости воздуха: a — интервал 100 с; b — интервал 50 с; 
c — интервал 25 с
Fig. 3. Transient processes of air temperature and velocity changes: a — interval 100 s; b — interval 50 s; c — interval 25 s
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скачка, а изменения скорости воздуха u наблюдают-
ся только спустя 5–6 с. Продолжительность разгона 
потока воздуха составляет 7–8 с. Следовательно, 
увеличение скорости u потока по отношению к уве-
личению частоты вращения рабочего колеса является 
инерционным процессом и зависит, на взгляд автора, 
в основном от аэродинамической характеристики со-
противления вентиляционной сети k, и чем она выше, 
тем продолжительнее будет отставание изменения 
скорости потока от изменения частоты вращения ра-
бочего колеса нагнетателя. То есть при разгоне со-
противление вентиляционной сети будет возрастать, 
что будет замедлять рост скорости потока. При замед-
лении в течение 11–12 с наблюдается обратный про-
цесс — поток воздуха будет снижать свою скорость u 
медленнее, чем при разгоне за счет замедляющегося 
по инерции ротора электродвигателя с рабочим коле-
сом, причем аэродинамическое сопротивление сети 
снижается, что также способствует замедлению сни-
жения скорости потока u.

В табл. 1 приведены усредненные значения из-
менения скорости потока воздуха u для обоих режи-
мов работы воздухонагревателя при разгоне и замед-
лении.

Из табл. 1 видно, что замедление скорости потока u 
происходит более чем в два раза медленнее, чем при его 
разгоне. Этот факт можно также наблюдать и на рис. 3, 
кривая замедления u более пологая, чем разгона. По-
тери давления P, Па, и аэродинамическая характери-
стика сопротивления k, Па⋅104/(м3/ч)2, сети в установив-
шемся режиме сведены в табл. 2.

Непостоянство аэродинамической характери-
стики сопротивления сети, а именно ее уменьшение 
с увеличением производительности вентилятора для 
обоих режимов работы воздухонагревателя, указывает 

на то, что в системе имеется элемент, не подчиняющий-
ся квадратичной зависимости потерь давления от рас-
хода. Этот элемент — карманный фильтр, режим те-
чения через который не является развитым турбулент-
ным, а скорее переходным или даже ламинарным. 
Следовательно, для фильтра потери давления не бу-
дут определяться квадратичной зависимостью, а зави-
симостью вида P=kLn с показателем степени n 
в диапазоне от 1 до 2. Поэтому при увеличении про-
изводительности вентилятора аэродинамическая 
характеристика сопротивления k уменьшается, так 
как фильтр дает меньший прирост потерь давления, 
чем вся остальная сеть.

С увеличением скорости потока u после перво-
го скачка при постоянном режиме работы воздухо-
нагревателя температура t2 снижается и соответствен-
но уменьшается th = t2 – t1, причем уменьшение t2 
непропорционально увеличению u, а происходит 
с замедлением. Замедление скорости снижения t2 
служит следствием увеличения теплосъема с тепло-
обменной поверхности воздухонагревателя при по-
стоянном электропотреблении воздухонагревателя. 
После второго скачка изменения производитель-
ности вентилятора скорость потока u снижается, 
соответственно увеличивается th при снижении 
теплосъема, что замедляет теперь скорость роста t2. 
Скорость и продолжительность переходного процес-
са уменьшения или увеличения температуры t2 зави-
сят как от интенсивности теплосъема, так и от тепло-
инерционных свойств тепловыделяющих элементов. 
По завершении переходного процесса после каждого 
одиночного скачка производительности вентилятора 
соотношение тепловыделений от воздухонагревателя 
до и после скачка остается практически неизменным 

Табл. 1. Усредненные значения изменения скорости потока воздуха, (м/с)/с
Table 1. The average values of the change in the air fl ow velocity, (m/s)/s

Интервал, с
Interval, s

Режим I / Mode I Режим II / Mode II
Разгон

Acceleration
Замедление
Deceleration

Разгон
Acceleration

Замедление
Deceleration

100 0,29 –0,13 0,31 –0,11
50 0,33 –0,14 0,36 –0,14
25 0,33 –0,14 0,35 –0,14

Табл. 2. Потери давления сети ΔP, Па, и аэродинамическая характеристика сопротивления сети k, Па⋅104/(м3/ч)2, в уста-
новившемся режиме при различных производительностях вентилятора
Table 2. Network pressure losses ΔP, Pa, and aerodynamic characteristics of network resistance k, Pa⋅104/(m 3/h)2, in steady 
state at diff erent fan capacities

Интервал, с
Interval, s

Режим I / Mode I Режим II / Mode II

F  = 0,5 F  = 0,6 F  = 0,8 F  = 0,5 F  = 0,6 F  = 0,8
ΔP k ΔP k ΔP k ΔP k ΔP k ΔP k

100 290 2,13 408 2,07 690 1,98 281 1,82 395 1,73 664 1,67
50 289 2,11 407 2,05 689 1,97 282 1,81 395 1,70 662 1,65
25 290 2,13 407 2,05 688 1,98 283 1,82 396 1,70 662 1,66
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(только для I режима (см. табл. 4), будет подробно 
описано далее).

На изменение температуры t3 влияют несколько 
взаимозависимых изменяющихся параметров: t2 по-
сле воздухонагревателя; температурный напор между 
воздушным потоком и электродвигателем канального 
вентилятора; тепловыделения вентилятора; тепловая 
инерция электродвигателя и рабочего колеса венти-
лятора. Следовательно, при увеличении производи-
тельности вентилятора температура t3 на всем протя-
жении переходного процесса разгона всегда выше t2, 
так как t2 уменьшается, а снижение t3 замедляется. 
Замедление t3 происходит из-за: увеличения тепло-
выделений вентилятора на повышение частоты вра-
щения; роста теплосъема между электродвигателем 
и снижающейся температурой t2; теплоинерционных 
свойств конструктивных элементов электродвигате-
ля вентилятора, замедляющих скорость роста тепло-
отдачи в поток, увеличивая тем самым продолжитель-
ность переходного процесса разгона. Таким образом, 
снижение температуры t3 определяется теплообмен-
ным процессом охлаждения конструктивных эле-
ментов электродвигателя вентилятора воздушным 
потоком при снижающейся температуре t2 и замедля-
ется процессами, стремящимися увеличить разность 
температур tf: отдачей части ранее аккумулирован-
ной теплоты в поток конструктивными элементами 
электродвигателя и увеличением тепловыделений 
от электродвигателя за счет повышения частоты 
вращения. Эффект от влияния всех перечисленных 
факторов на t3 можно наблюдать на рис. 4 от мо-
мента первого скачка при  = 0 до момента второ-
го скачка с различными интервалами между ними. 
При снижении производительности вентилятора от-
мечается обратный эффект, t2 увеличивается, а рост t3 

существенно замедляется из-за следующих причин: 
при снижении частоты вращения уменьшаются тепло-
выделения электродвигателя вентилятора в поток пе-
ремещаемого воздуха; от повышения температуры t2 
уменьшается температурный напор между потоком 
и конструктивными элементами электродвигателя вен-
тилятора, что снижает теплосъем с их поверхности; 
из-за аккумулирования части теплоты из потока 
конструктивными элементами в результате возрас-
тает продолжительность переходного процесса за-
медления. Таким образом, процесс повышения t3 
определяется процессом нагрева конструкционных 
элементов электродвигателя вентилятора потоком 
с растущей температурой t2 и замедляется процес-
сами, стремящимися уменьшить разность темпе-
ратур tf: процессом уменьшения тепловыделений 
из-за снижения частоты вращения и процессом по-
глощения части теплоты из потока конструктивны-
ми элементами электродвигателя. Однако незначи-
тельное снижение производительности вентилятора 
имеет нюансы. Суть их заключается в следующем: 
при небольшом снижении производительности вен-
тилятора F = 0,6  0,5 (после третьего скачка) и при 
малой теплопроизводительности воздухонагревате-
ля W  =0,3 (I режим) температура t2 в течение все-
го переходного процесса от  = 550 до  = 1050 с 
не превышает температуру t3 (рис. 4). А при W  =0,6 
(II режим) температура t3 в течение последних 500 с 
из 1050 так и не превысила температуру t2, что сви-
детельствует о недостаточности времени на заверше-
ние переходного процесса замедления для данного 
режима работы воздухонагревателя. 

Разность температур tf = t3 – t2 на этом времен-
ном отрезке отрицательна и достигает своего макси-
мума, равного –0,73 С на 750 с, а к концу проведе-

Рис. 4. Изменения температур t1, t2, t3, t4 и скорости воздуха u для интервала между скачками продолжительностью 50 с 
Fig. 4. Transients of temperature changes t1, t2, t3, t4 and fl ow velocity u for the interval between step changes of 50 s
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ния эксперимента на 1050 с достигает –0,54 С, т.е. 
уменьшается на 26 % за 300 с. Очевидно, что со вре-
менем температура t3 должна превысить t2, т.е. по-
глощение части теплоты из потока конструктивными 
элементами электродвигателя вентилятора должно 
смениться ее выделением. При этом на фоне высокой 
теплопроизводительности воздухонагревателя и низ-
ких собственных тепловыделений вентилятора при-
рост температуры t3 будет чрезвычайно медленным 
из-за теплоаккумулирующих свойств конструктив-
ных элементов вентилятора, и если предположить экс-
поненциальный рост продолжительности переходно-
го процесса, то он значительно растянется, на взгляд 
автора, в несколько раз. Следовательно, при незна-
чительном снижении производительности венти-
лятора достичь минимальной продолжительности 
переходного процесса замедления возможно невысо-
кой относительной теплопроизводительностью воз-
духонагревателя.

Введем параметр Qf/Qh, физический смысл 
которого заключается в динамике изменения отноше-
ния разности тепловыделений от вентилятора к раз-
ности тепловыделений от воздухонагревателя в за-
висимости от временного интервала между скачками 
производительности вентилятора. Разность опреде-
лена между тепловыделениями элемента после скач-
ка и перед скачком. Продолжительность переходных 
процессов при скачке 0,5  0,8 составляет 25, 50 
и 100 с, для скачков 0,8  0,6 и 0,6  0,5 по 500 с. 
Данные о динамике приведены в табл. 3, там же 
для сравнения приведены значения Qf/Qh от оди-

ночных скачков при тех же продолжительностях 
переходных процессов. Для рассмотренных режи-
мов и при различных величинах последовательных 
скачков производительности вентилятора с удлине-
нием временного интервала между первым и вторым 
соотношение Qf/Qh увеличивается. Это связано 
с тем, что при разгоне до и после скачка (0,5  0,8) 
приращение тепловыделений Qf растет, а Qh сни-
жается. Рост Qf вызван увеличением производи-
тельности вентилятора и соответственно увеличени-
ем тепловыделений в поток воздуха с увеличением 
продолжительности временного интервала. Сниже-
ние приращения тепловыделений Qh обусловлено 
снижением во времени температуры теплообменной 
поверхности воздухонагревателя после увеличения 
скорости потока и соответственно температурного 
напора между потоком и теплообменником с увели-
чением продолжительности временного интервала. 
Так как переходный процесс после скачка 0,5  0,8 
не завершен, то соотношение Qf/Qh от одиночных 
скачков определено в тех же временных координа-
тах. Сравнение соотношения Qf/Qh от одиночных 
скачков с соотношениями с двумя скачками показа-
ло, что переходный процесс 0,5  0,8 прогрессирует 
с увеличением временного интервала, а это, в свою 
очередь, вносит существенные возмущения в пос-
ледующий переходный процесс, инициируемый скач-
ком 0,8  0,6.

При замедлении потока (0,8  0,6) приращения 
тепловыделений Qf уменьшаются, а приращения Qh 
растут с увеличением времени между скачками. 

Табл. 3. Динамика изменения отношения разности тепловыделений после скачка и перед скачком от вентилятора к раз-
ности тепловыделений от воздухонагревателя
Table 3. Time variation in the ratio of the diff erence between heat outputs after and before the fan step change to the diff erence 
in heat output from the air heater
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Исходя из этого, сокращение временного интерва-
ла (менее времени стабилизации переходного про-
цесса от одиночного скачка) между двумя любыми 
скачками, в нашем случае это 0,5  0,8 и 0,8  0,6, 
снижает влияние переходного процесса от первого 
скачка на переходные процессы, инициированные 
последующими скачками. Следовательно, изменения 
тепловыделений Qf и Qh при замедлении (0,8  0,6 
и 0,6  0,5) после незавершенного переходного про-
цесса разгона (0,5  0,8) стабилизируются быстрее 
из-за недостаточности времени для прогрессирую-
щего развития переходного процесса после первого 
скачка, приближаясь к установившемуся состоянию 
при минимальных временных интервалах следую-
щими друг за другом скачками. Сравнение соотно-
шений Qf/Qh с соотношением от одиночных скач-
ков указывает на то, что сокращение времени между 
скачками приводит к скорейшей стабилизации пере-
ходных процессов 0,8  0,6 и 0,6  0,5 (только для 
I режима) даже в сравнении с одиночными скачками. 
Соотношение Qf/Qh для переходного процесса 
0,6  0,5 (II режим), что после одиночного скачка, 
что после предшествующих скачков 0,5  0,8 и 0,8 
 0,6, находится на прогрессирующей стадии, т.е. 
переходный процесс 0,6  0,5 незавершен. Исходя 
из этого, необходимо избегать малых изменений 
производительности вентилятора при относительно 
значительной теплопроизводительности воздухо-
нагревателя, т.е. придерживаться в таких случаях 
масксимального соотношения Qf/Qh, добиваясь 
тем самым минимальной продолжительности пере-
ходного процесса.

Таким образом, по окончании переходного процес-
са изменения производительности канального венти-
лятора приводят к изменению его тепловыделений Qf 
в поток воздуха, т.е. к увеличению при повышении 
частоты вращения рабочего колеса или к уменьше-
нию — при снижении частоты вращения. Изменение 
тепловыделений от воздухонагревателя Qh, в на-
шем случае воздухонагревателя, происходит только 
во время переходного процесса, а по окончании его 
возвращается к прежнему уровню тепловыделений, 
что вполне очевидно при его неизменном режиме 
электропотребления. Для жидкостных воздухонагре-
вателей при изменении производительности вентиля-
тора при постоянной температуре входящего теплоно-
сителя и его расходе количество теплоты, выделяемой 
в поток или поглощаемой из потока, не останется 
постоянным из-за изменения интенсивности тепло-
отдачи с поверхности теплообменника, влияющей 
на изменение температуры теплоносителя на выходе 
из воздухонагревателя.

Рассмотрим изменения соотношений абсолют-
ных тепловыделений от воздухонагревателя и венти-
лятора после скачка к тепловыделениям перед скач-
ком (табл. 4). 

При разгоне (0,5  0,8) процесс изменения тем-
пературы t2, как было ранее отмечено, незавершен 
и тепловыделения от воздухонагревателя для I и II ре-
жимов работы за счет увеличения скорости потока 
увеличиваются. При этом они снижаются с увеличе-
нием времени между скачками из-за уменьшения от-
ношения разностей температур th

0,8/th
0,5. При сравне-

нии соотношения th
0,8/th

0,5 от двух последовательных 

Табл. 4. Изменения соотношений абсолютных тепловыделений от воздухонагревателя и вентилятора после скачка 
к тепловыделениям перед скачком
Table 4. Changes in the ratios of the absolute heat outputs of the air heater and fan after the step change to their respective heat 
outputs before the step change
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скачков для I и II режимов приближаются к соотноше-
нию от одиночных скачков. Однако для вентилятора 
из-за изменения скорости потока имеются особенно-
сти в развитии процесса изменения t3. Тепловыделе-
ния от вентилятора при разгоне 0,5  0,8 (только для I 
режима работы воздухонагревателя) с увеличением 
скорости потока увеличиваются значительно, воз-
растая с увеличением временного интервала между 
скачками за счет увеличения соотношения разностей 
температур tf

0,8/tf
0,5. Анализируя рост tf

0,8/tf
0,5 

в сравнении с соотношением tf
0,8/tf

0,5 от одиночных 
скачков, возможно предположить, что имеется экстре-
мум на бόльших временных интервалах между скач-
ками, после которого tf

0,8/tf
0,5 снижается и в даль-

нейшем будет стремиться к соотношению tf
0,8/tf

0,5 
от одиночных скачков. Для II режима соотношение 
tf

0,8/tf
0,5 и соответствующее ему Qf

0,8/Qf
0,5 имеют от-

рицательные значения как от одиночных скачков, так 
и от двух последовательных с разным временным ин-
тервалом между ними, обусловленные незавершенно-
стью переходного процесса после скачка 0,6  0,5. 

При замедлении потока (0,6  0,5) для I режима 
тепловыделения от воздухонагревателя уменьшаются 
столь незначительно, что соотношение Qh

0,5/Qh
0,6  1, 

так как снижение соотношения скоростей потока 
u0,5/u0,6 полностью компенсируется увеличением со-
отношения th

0,5/th
0,6 (табл. 4, рис. 5). Соотношение 

тепловыделений от вентилятора Qf
0,5/Qf

0,6 существен-
но уменьшается из-за снижения u0,5/u0,6 и снижения 
соотношения tf

0,5/tf
0,6 и не зависит от времени 

между скачками. Следовательно, для I режима по-
сле третьего скачка производительности (0,6  0,5) 
постоянство соотношений Qh

0,5/Qh
0,6 и Qf

0,5/Qf
0,6 ука-

зывает на то, что предшествующий переходный про-
цесс (после скачка 0,8  0,6) практически завершен.

Перейдем к анализу изменения разностей тем-
ператур воздуха th, tf, ts, tr и te. На рис. 5 видно, 
что th всегда положительна, так как режим рабо-
ты электрического воздухонагревателя не меняется 
во время переходного процесса, т.е. его энергопо-
требление не равно нулю и постоянно. Ее измене-
ния в период переходного процесса объясняются 
интенсивностью теплообмена между потоком и те-
плообменником воздухонагревателя при увеличении 
или уменьшении скорости u и теплоинерционными 
свойствами материалов теплообменника воздухо-
нагревателя. 

По окончании переходного процесса с двумя 
последовательными скачками производительности 
вентилятора (0,5  0,8 и 0,8  0,6) скорость пото-
ка увеличивается, т.е. u (*) > u (0), тепловыделения 
воздухонагревателя остаются практически теми же, 
что и в начале (по экспериментальным данным от-
клонения составляют менее 1 %), а th (*) < th (0). 
При изменении скорости u потока при двух последо-
вательных скачках производительности вентилятора 
(0,5  0,8 и 0,8 0,6) разность tf в начале пере-
ходного процесса положительна для I режима рабо-
ты воздухонагревателя и к концу увеличивается, т.е. 
tf (*) > tf (0).

Для II режима незавершенность переходного 
процесса после третьего скачка (0,6  0,5) обуславли-
вает отрицательную разность tf  перед скачком 0,5  
0,8, т.е. t3 < t2.

Рассмотрим детальнее изменение th и tf. По-
сле первого скачка изменения производительности 
вентилятора (0,5  0,8) th на некотором коротком 
временном интервале не изменяются (буквально 
несколько секунд) из-за инерционности процесса 
разгона частоты вращения рабочего колеса и свя-

Окончание табл. 4 / End of the Table 4
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занного с ним процесса, также инерционного, увели-
чения скорости потока u. Далее th снижается вплоть 
до второго скачка, причем скорость снижения зави-
сит как от режима работы воздухонагревателя, так 
и от временного интервала между скачками (табл. 5). 
Сначала скорость снижения th увеличивается, потом 
уменьшается, что связано с теплоинерционностью 
тепловыделяющих элементов воздухонагревателя 
и быстрым изменением скорости потока u (табл. 1), 
на порядок превышающим скорость изменения раз-
ности температуры (табл. 5).

При большей теплопроизводительности воздухо-
нагревателя (II режим) скорость снижения th выше, 
чем при меньшей (I режим) из-за большего темпера-
турного напора между его теплообменной поверхно-
стью и потоком. После второго скачка (0,8  0,6), 
уменьшающего производительность вентилятора, 
скорость потока u снижается, а th увеличивается. 
Увеличение th происходит с замедлением из-за тепло-
инерционных свойств тепловыделяющих элементов 

воздухонагревателя, влияющих на скорость теплоот-
дачи от теплообменной поверхности в поток. Поэтому 
при постоянном энергопотреблении воздухонагре-
вателя теплоотдача во время переходного процесса 
меняется (о чем свидетельствует изменение th), так 
при увеличении производительности (0,5  0,8) она 
растет, при уменьшении (0,8  0,6) — снижается.

Изменение tf имеет более сложный характер, 
так как при скачке производительности вентилятора 
меняется выделяемая им теплота в поток, а с измене-
нием скорости потока u меняются тепловыделения 
от воздухонагревателя Qh, определяющие температу-
ру t2 на входе в вентилятор. Отсюда следует, что из-
менение теплоотдачи во время переходного процесса 
между потоком и конструктивом вентилятора Qf за-
висит от температуры на входе в него t2, от собствен-
ных тепловыделений, зависящих также и от скорости 
потока u. Все эти факторы с учетом теплоинерцион-
ности конструктива вентилятора, находящегося в по-
токе, влияют на продолжительность переходного 

Рис. 5. Переходные процессы изменения разностей температур th, tf, ts и tr: a — интервал 100 с; b — интервал 50 с; 
c — интервал 25 с
Fig. 5. Transients of temperature diff erences th, tf, ts и tr: a — interval 100 s; b — interval 50 s; c — interval 25 s
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Табл. 5. Усредненные значения скорости изменения разностей температур, C/с

Table 5. Average values of the rate of change of the temperature diff erence, C/s

Интервал, с
Interval, s

Режим I / Mode I Режим II / Mode II
th/ tf/ ts/ tr/ th/ tf/ ts/ tr/

100 –0,027 0,015 –0,012 0,017 –0,062 0,027 –0,035 0,039
50 –0,037 0,027 –0,010 0,017 –0,084 0,048 –0,036 0,042
25 –0,035 0,032 –0,004 0,013 –0,081 0,058 –0,024 0,032
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процесса. Перед первым скачком увеличения про-
изводительности вентилятора (0,5  0,8) tf имеет 
для I режима положительное значение, для II отрица-
тельное из-за незавершенности переходного процес-
са после скачка 0,6  0,5, что было описано ранее.

Для I режима после первого (0,5  0,8), второго 
(0,8  0,6) и особенно третьего (0,6  0,5) скачков, 
возвращающего установку к начальной производи-
тельности, tf имеет всегда положительное значение, 
т.е. tf () > tf (0) > 0. Следовательно, за время на-
блюдений изменяющихся тепловыделений от венти-
лятора хватает, для того чтобы t3 > t2, т.е. скорости 
изменения температуры t3 после вентилятора вполне 
достаточно для того, чтобы скорость изменения тем-
пературы t2 не повлияла на появление отрицательных 
значений tf().

Для II режима в начале первого (0,5  0,8) скач-
ка отмечается tf (0) < 0 из-за незавершенности пере-
ходного процесса после третьего (0,6  0,5) скачка. 
Вероятность появления отрицательных значений 
tf() во II режиме в отличие от I (t3  t2) объясняется, 
на взгляд автора, малыми значениями соотношения 
Qf /Qh.

Объяснить это явление можно следующим обра-
зом: теплопроизводительность воздухонагревателя Qh 
в установившемся процессе для II режима в 2,2 раза 
больше, чем для I и практически постоянна, а изме-
нения тепловыделений от вентилятора Qf зависят 
от величины скачка его производительности и ре-
жима работы воздухонагревателя. Так, при скач-
ках 0,5  0,8, 0,8  0,6 и 0,6  0,5 (I режим), если 
брать изменение тепловыделений при скачке 0,6  
0,5 за единицу, то соотношение тепловыделений 
Qf будут соответствовать 5,33:1,98:1,0. Для од-
ного и того же скачка производительности вен-
тилятора, например для 0,8  0,6, но для разных 
режимов работы воздухонагревателя, если брать 
изменение тепловыделений при I режиме за единицу, 
соотношение тепловыделений Qf будут соответство-
вать отношению 0,47:1,0. Следовательно, с увеличе-
нием теплопроизводительности воздухонагревателя 
из-за роста температуры t2 на входе в вентилятор Qf 
снижаются и увеличиваются с увеличением скачка 
производительности вентилятора.

Существенное увеличение продолжительности 
переходного процесса для II режима связано с по-
явлением отрицательных значений tf после скачка 

0,6  0,5. В табл. 6 приведены данные по соотноше-
ниям Qf /Qh для одиночных скачков, соответствую-
щих режимам работы воздухонагревателя. Как вид-
но из табл. 6, наличие отрицательных значений tf 
обусловлено соотношением Qf /Qh. Следовательно, 
сочетание более высокой теплопроизводительности 
воздухонагревателя и меньшей величины скачка рас-
хода воздуха увеличивает вероятность появления 
отрицательных значений tf в период переходного 
процесса, что в результате увеличивает его продол-
жительность. Отсюда следует, что при небольших 
изменениях производительности вентилятора и зна-
чительных тепловыделениях воздухонагревателя 
величины первого и второго скачков должны быть 
больше, сумма которых определяет результирующую 
величину скачка. Поэтому рекомендуется для систем 
с переменным расходом воздуха предусматривать 
возможность увеличения производительности венти-
лятора на 15–20 % относительно расчетной за счет, 
например, использования частотного регулирования.

При разгоне потока в течение переходного про-
цесса разница ts положительна и к концу уменьша-
ется, т.е. ts(*)  ts(0) и ts располагается над th, 
так как к Qh добавляются Qf. Из рис. 6 видно, что вид 
кривых th и ts между скачками отличается вогнуто-
стью: менее вогнутый для I режима, чем для II. Ско-
рости изменения температур t2 и t3 определяют глу-
бину вогнутости кривых, зависящие, в свою очередь, 
от скачка производительности вентилятора и от те-
плопроизводительности воздухонагревателя.

При скачке 0,5  0,8 рост u уменьшает th и ts, 
и чем выше при этом теплопроизводительность 
воздухонагревателя, тем интенсивнее теплосъем 
с его теплообменных поверхностей, и тем быстрее 
уменьшаются разности температур th и ts. Вместе 
с тем увеличиваются Qf, тормозящие уменьшение ts, 
причем, чем выше теплопроизводительность воз-
духонагревателя, тем интенсивнее изменяются Qf 
из-за более быстрого падения температуры t2. В ко-
нечном итоге, чем больше теплопроизводительность 
воздухонагревателя, тем меньше отношение Qf/Qh, 
тем ближе ts располагается над th (рис. 5). Сле-
довательно, доминирующим фактором, влияющим 
на продолжительность переходного процесса, явля-
ется теплопроизводительность воздухонагревателя.

Глубина вогнутости кривой th и зависящая 
от нее высота выпуклости кривой tf определяют вид 

Табл. 6. Анализ динамики отношения тепловыделений от вентилятора к теплопроизводительности воздухонагревателя
Table 6. Analysis of the dynamics of the ratio of heat emissions from the fan to the heating capacity of the air heater

Скачок производительности вентилятора
Fan output step change

Режим I / Mode I Режим II / Mode II
Qf /Qh tf Qf /Qh tf

0,5  0,8 +0,17 tf  > 0 +0,11 tf  > 0
0,8  0,6 –0,13 tf  > 0 –0,10 tf  > 0

0,6  0,5 –0,04 tf  > 0 –0,01
tf  < 0

(незавершен)
(unfi nished)
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кривой ts, показывая степень перерегулирования 
параметров потока воздуха. Для выявления глубины 
вогнутости th, ts и высоты выпуклости tf обобщим 
данные в табл. 7 и отнесем их к значениям t(*) в кон-
це переходного процесса для каждого элемента си-
стемы: th/th(*) и tf/tf(*) и установки ts/ts(*). 
Плюс перед долей означает выпуклость, минус — 
вогнутость. Глубина вогнутости кривых th и ts 
в случае разгона потока уменьшается и практически 
исчезает при сокращении времени между скачками.

Выпуклость кривой tf наблюдается даже для ми-
нимального времени между скачками. Это объясня-
ется различными скоростями изменения температур 
потока до вентилятора и после него. При этом вы-
пуклость tf частично компенсирует вогнутость th, 
вследствие чего вогнутость ts меньше, чем у th. В ре-

зультате переходный процесс для обоих режимов ра-
боты воздухонагревателя сокращается. Из табл. 7 так-
же видно, что существует оптимальное время между 
скачками, при котором вогнутость ts минимальна и, 
следовательно, продолжительность переходного про-
цесса короче.

На рис. 6 представлены переходные процессы tr 
отклика помещения на изменение параметров при-
точного воздуха ts. Из рис. 6 видно, что разности 
tr и ts практически симметричны относительно не-
кой оси времени. Из этого следует, что возмущение 
параметров микроклимата можно погасить рассчи-
танными скачкообразными изменениями произво-
дительности элементами климатической установки 
при минимальных расходах материальных и энерге-
тических ресурсов.

Табл. 7. Глубина вогнутости и высота выпуклости кривых разностей температур

Table 7. Depth of concavity and height of convexity of temperature diff erence curves

Интервал, с
Interval, s

Режим I / Mode I Режим II / Mode II

th/th(*) tf/tf(*) ts/ts(*) th/th(*) tf/tf(*) ts/ts(*)

100 –0,109 +1,03 –0,031 –0,123 +4,78 –0,046

50 –0,014 +0,77 –0,001 –0,018 +3,16 –0,001

25 –0,059 +0,73 –0,022 –0,003 +1,28 –0,002

Рис. 6. Переходные процессы изменения перепада температуры ts и tr: a — интервал 100 с; b — интервал 50 с; 
c — интервал 25 с
Fig. 6. Transients of temperature drop changes ts и tr: a — interval 100 s; b — interval 50 s; c — interval 25 s
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a

b

c

∆t
20
15
10

5
0

–5
–10
–15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 τ

Ось симметрии
Axis of symmetry

∆ts

∆tr

5,0 °C ± 2 %

∆t
20
15
10

5
0

–5
–10
–15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 τ

Ось симметрии
Axis of symmetry

∆ts

∆tr

6,1 °C ± 1,1 %

∆t
20
15
10

5
0

–5
–10
–15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 τ

Ось симметрии
Axis of symmetry

∆ts

∆tr

4,8 °C ± 3,1 %

∆t
20
15
10

5
0

–5
–10
–15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 τ

Ось симметрии
Axis of symmetry

∆ts

∆tr

5,8 °C ± 1,3 %

∆t
20
15
10

5
0

–5
–10
–15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 τ

Ось симметрии
Axis of symmetry

∆ts

∆tr

5,0 °C ± 3,8 %

∆t
20
15
10

5
0

–5
–10
–15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 τ

Ось симметрии
Axis of symmetry

∆ts

∆tr

5,6 °C ± 2,3 %



Р.Ш. Мансуров

1206

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
1.

 В
ы
пу
ск

 7
, 2

02
6

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 

21
. I

ss
ue

 7
, 2

02
6

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка результатов экспериментальных ис-
следований позволила сделать следующие выводы:

1. Продолжительность процессов изменения ско-
рости потока при разгоне и замедлении частоты вра-
щения рабочего колеса вентилятора зависит в основ-
ном от аэродинамической характеристики сопротив-
ления вентиляционной сети, и чем она значительнее, 
тем продолжительнее будет отставание изменения 
скорости потока от изменения частоты вращения ра-
бочего колеса нагнетателя.

2. При скачке производительности интенсивность 
процесса изменения разности температуры потока, 
проходящего через вентилятор, определяется дина-
микой теплообмена между вентилятором и потоком 
с меняющейся температурой на входе в него. При этом 
он тормозится двумя процессами, стремящимися за-
медлить изменение температуры потока после венти-
лятора: изменением тепловыделений от электродви-
гателя из-за изменения частоты вращения и за счет 
тепловой инерции конструктива вентилятора.

3. Для сокращения продолжительности переход-
ного процесса при скачке производительности венти-
лятора необходимо добиваться максимального соот-
ношения изменений тепловыделений от вентилятора 
к изменениям тепловыделений от воздухонагревателя.

4. Величины противофазных скачков, сумма ко-
торых определяет результирующую величину скачка 
при необходимом изменении производительности 
вентилятора, должны быть тем больше, чем значи-
тельнее тепловыделения воздухонагревателя.

5. Существует оптимальный временной интер-
вал между последовательными скачками, при кото-
ром достигается минимальная продолжительность 
переходного процесса изменения параметров потока, 
проходящего через установку «воздухонагреватель – 
вентилятор».

В качестве рекомендаций: показания темпера-
туры зависят от скорости набегающего потока воз-
духа, омывающего чувствительный элемент датчика. 
Чем значительнее изменение скорости потока, 
тем существеннее будет отклонение показаний дат-
чика от показаний, предшествующих скачку произ-
водительности вентилятора из-за изменения тепло-
съема между корпусом датчика с чувствительным 
элементом — термосопротивлением и потоком 
воздуха. Для исключения влияния скорости потока 
на показания датчика температуры необходимо ис-
пользовать датчики с минимальной тепловой инерци-
ей, работа которых основана на термоэлектрическом 
эффекте (явление Зеебека), т.е. применять термопары 
или компенсировать отклонение вводом поправки, 
учитывающей скорость набегающего потока воздуха.
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Инженерная часть детерминированной модели 
организационно-технологической надежности строительства 

объектов в условиях Арктического региона

Роман Владимирович Мотылев1, Владимир Вячеславович Сокольников2
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2 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС); 
г. Санкт-Петербург, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Отмечена актуальность концепции детерминированной модели (ДМ) организационно-технологической 
надежности строительства (ОТН) для развития и освоения Арктического региона России. Изложены методы раз-
работки ДМ ОТН. В том числе даны инженерные формулировки определений ключевых понятий, цели разработки 
ДМ ОТН, показано применение метода описания ОТН с позиций общей теории систем, выполнено структурирование ДМ 
ОТН на математическую и инженерную части, рассмотрена связь ДМ ОТН с информационными технологиями.
Материалы и методы. При описании ОТН как системы в явном виде показано ее влияние на результат строи-
тельного периода инвестиционного проекта. Инженерная часть ДМ ОТН представлена как метод координирования 
исполнителей организации и управления строительным производством при решении технологически и организаци-
онно связанных задач выполнения технологических процессов в проектных отметках объекта капитального строи-
тельства и их ресурсного обеспечения. Практической основой инженерной части ДМ ОТН показана штатная схема 
координирования исполнителей, алгоритмически связанная с математической частью ДМ ОТН.
Результаты. Результаты исследования приведены в виде системы символьных выражений характеристик системы 
ОТН, анализа свойств специальных сферических функций высшего математического анализа применительно к теме 
исследования, в виде таблицы штатной схемы координирования решения производственных задач, соответству-
ющей ей имитационной модели функционирования инженерной части ДМ ОТН, в свою очередь, параметрически 
связанной с математической частью модели, а также в виде таблицы сравнения эксплуатационных характеристик 
различных платформ разработки специального программного и коммуникационного обеспечения функционирова-
ния ДМ ОТН.
Выводы. Применение ДМ ОТН позволит своевременно прогнозировать и устранять неблагоприятные тенденции 
производства. Разработка ДМ ОТН является перспективной, со среднесрочной продолжительностью, комплексной, 
выполняемой специалистами различных специальностей: технологии возведения зданий и сооружений, организа-
ции строительного производства, управления строительным производством, управления производственной дея-
тельностью предприятия, а также IT-специалистами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: организационно-технологическая надежность строительства, детерминированная модель, 
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ABSTRACT
Introduction. The paper notes the relevance of the concept of a deterministic model of organizational and technological reli-
ability of construction (DM OTR) for the development and exploration of the Arctic region in Russia. The methods of develo-
ping the DM of OTR are presented. Including engineering formulations of defi nitions of key concepts, the goals of developing 
the DM of OTR, the application of the method of describing organizational and technological reliability (OTR) from the stand-
point of the general theory of systems is shown, the DM of OTR is structured into mathematical and engineering parts, 
the connection of the DM of OTR with information technologies is considered. 
Materials and methods. When describing the OTR as a system, its infl uence on the result of the construction period 
of the investment project is clearly shown. The engineering part of the DM OTR is described as a method of coordinating 
the performers of the organization and management of construction production in solving technologically and organization-
ally related tasks of performing technical processes in the design marks of a capital construction project and their resource 
provision. The practical basis of the engineering part of the DM OTR in the article is the standard scheme of coordination 
of performers, algorithmically connected with the mathematical part of the DM OTR. 
Results. Results of the research carried out within the framework of the article are presented in the form of a system of 
symbolic expressions of the characteristics of the OTR system, an analysis of the properties of special spherical functions 
of higher mathematical analysis in relation to the topic of the article, in the form of a table of the staffi  ng scheme for coor-
dinating the solution of production problems the corresponding simulation model of the functioning of the engineering part 
of the DM OTR, in turn parametrically connected with the mathematical part of the model, as well as in the form of a com-
parison table of the operational characteristics of various platforms for the development of special software and communica-
tion support for the functioning of the DM OTR.
Conclusions. Conclusions were made that the use of DM OTR will allow for timely prediction and elimination of unfavorable 
production trends. The development of the DM OTR is promising, with a medium-term duration, complex, carried out by spe-
cialists of various specialties: technology of construction of buildings and structures, organization of construction production, 
management of construction production, management of production activities of the enterprise, as well as IT specialists.

KEYWORDS: organizational and technological reliability of construction, deterministic model, organization of construction 
production, management of investment projects 
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ВВЕДЕНИЕ

Важность освоения и развития регионов Аркти-
ки понимают как правительства развитых стран, так 
и наука и бизнес [1, 2]. В Стратегии научно-техно-
логического развития Российской Федерации (Указ 
Президента РФ от 01.12.2016 № 642 в подпункте е) 
п. 20) указаны его основные направления. Любое 
развитие территорий предполагает задействование 
ресурсов строительного комплекса на базе научно-
технических решений, полученных применительно 
к размеру, а также к климатическим, транспортным, 
демографическим и производственным условиям 
региона. Для успешного развития обширного Ар-
ктического региона РФ с суровыми климатическими 
условиями ключевую роль играют как строительство 
перспективных объектов добычи полезных ископае-
мых, так и строительство и поддержание производ-
ственной базы строительного сектора региона. 

Научно обоснованное распределение по терри-
тории региона производственно-технических и склад-
ских баз, обеспечивающих строительные предпри-
ятия необходимой номенклатурой, сбалансирован-
ное с порядком ввода в эксплуатацию перспектив-
ных объектов экономики, определяет рациональную  
коммуникационную сеть для различных видов транс-
порта, что в совокупности позволяет предусмотреть 
оптимальные соотношения сроков и затрат ресурсов 
на промышленное развитие региона, включающее 
формирование нормальных социально-бытовых 

условий трудящихся. Такое распределение требу-
ет обоснования не только экономической моделью 
эффективности капитальных вложений по срокам 
окупаемости, но и инженерно-технической теорети-
ческой моделью, которая, в свою очередь, является 
результатом разработки и развития научной теоре-
тической модели организации и управления рас-
средоточенным (строительным) производством. На-
ряду с климатическими, транспортными и социально-
экономическими условиями, размеры региона, за-
дачи и методы его развития вносят дополнительные 
требования к содержанию инженерной модели орга-
низации и управления рассредоточенным (строитель-
ным) производством. Концепция организационно-
технологической надежности (ОТН) строительства 
[3–10] обосновывает разработку как вероятностных, 
так и детерминированных моделей (ДМ) указанного 
свойства строительства.

ГОСТ Р 27 102–2021 «Надежность в технике. 
Надежность объекта. Термины и определения» обо-
значает надежность как «способность», т.е. в поняти-
ях определения более общего свойства «качество». 
Инженерный синоним надежности — «безотказ-
ность». В инженерной практике «безотказность» 
описывается расчетным или установленным стати-
стическими методами значением вероятности отка-
за при контрольном числе срабатываний устройства 
(системы устройств), или времени его (их) штатной 
эксплуатации. На этом основании концепцию ОТН 
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строительства можно трактовать как «вероятность 
отказа», т.е., как минимум, остановки производства, 
или срыва сроков и тому подобное, что и исследуется 
методом разработки вероятностных моделей разно-
образных рисков строительства [11, 12]. Можно иссле-
довать «кадрово-квалификационную надежность», 
«надежность эксплуатации комплекса машин и меха-
низмов в период строительства», «надежность снаб-
жения» [13] и т.д.

Цель разработки и практического применения 
ДМ ОТН [14] — создание алгоритмизированного ме-
ханизма поэтапного установления и регулирования 
в оперативный период рациональных соотношений 
параметров организации производства и снабжения, 
параметров и темпа выполняемых технологических 
процессов, параметров текущей строительной го-
товности объекта, а также параметров управления 
строительством. Рассчитанная по ДМ величина те-
кущего значения ОТН — это число, характеризую-
щее актуальные значения указанных соотношений 
и называемое в теории вариационного исчисления 
«функционал», показывает рациональность текущих 
соотношений ДМ ОТН. Рациональность определя-
ется степенью (критерием, входящим в ДМ ОТН) 
их соответствия плановым значениям готовности 
или расходования ресурсов, строительной готов-
ности объекта, сроков и стоимости строительства 
в текущий период. Расчетная величина, дополненная 
вероятностью «отказа» производства, будет научно 
обоснованной характеристикой строительного про-
изводства, его ОТН.  Для достижения цели разработ-
ки ДМ ОТН необходимо обосновать вид зависимости 
функции ОТН от соотношений параметров органи-
зации и управления строительным проектом в пери-
оды подготовки и выполнения строительных работ, 
вид ее граничных условий, номенклатуру параметров 
организации и управления, принятые актуальные со-
отношения которых сформируют переменные ДМ 
ОТН. Основными задачами практической реализа-
ции ДМ ОТН являются увязка граничных условий 
модели с нормативными требованиями в области ор-
ганизации и управления, разработка и эксплуатация 
участниками инвестиционно-строительных проектов 
специализированного программного и коммуникаци-
онного обеспечения.

Цель настоящего исследования — изложение 
обоснований и методов, используемых при разработ-
ке инженерной части ДМ ОТН, и анализ полученных 
результатов. Задачи исследования:

• формализация методов координирования ра-
боты подразделений и производственных участков, 
оперативного прогнозирования и контроля производ-
ственной ситуации в единой структуре инженерной 
части ДМ ОТН;

• установление переменных инженерной части 
ДМ ОТН в виде логических и количественных со-
отношений параметров выполнения техпроцессов, 
параметров функционирования строительного про-

изводства, параметров ресурсного обеспечения, па-
раметров оперативного управления;

• формализация связи инженерной части ДМ 
ОТН с ограничениями, а также с ключевыми соот-
ношениями теоретической части ДМ ОТН; 

• формализация метода функционирования ин-
женерной части ДМ ОТН в основной период строи-
тельства в предприятии-подрядчике.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве методологической основы функци-
онирования инженерной части ДМ ОТН в основной 
период строительства объекта предложен единый 
метод информатизации координирования, много-
функционального оперативного прогнозирования, 
а также многоуровневого контроля хода решения 
текущих производственных задач различными под-
разделениями и производственными участками 
предприятия-подрядчика. Указанный метод реали-
зуется специализированными средствами как об-
работкой оперативных значений производственных 
и организационных параметров текущих техпроцес-
сов, функционированием приобъектного хозяйства, 
снабжением, так и специализированными средства-
ми коммуникации (по параметрам техпроцессов) 
ключевых исполнителей. При этом информатизация 
управления и производства обеспечивается структу-
рой и методами инженерной части ДМ ОТН. Мето-
ды ДМ ОТН, в свою очередь, включают алгоритми-
зацию и цифровизацию (автоматизацию) получения 
и обработки массивов текущих значений параметров 
обеспеченности и выполнения техпроцессов. Мето-
ды реализуем устанавливаемыми на предприятии 
правилами координирования, а также оперативного 
прогнозирования и контроля работы подразделений 
и участков в условиях меняющихся значений огра-
ничений времени, накладываемых календарным гра-
фиком строительства.

Факторы, формирующие ОТН
С целью разработки ДМ ОТН к факторам, ис-

следованным в работе [15], можно отнести и доба-
вить следующие:

1. Инженерные формулировки определений, ис-
пользуемых терминов и понятий.

2. Определение ОТН как системы характеристик 
объекта капитального строительства (ОКС), строи-
тельного производства, организации и управления, 
технико-экономических параметров инвестиционно-
го проекта (ИП).

3. Инженерные методы анализа производства, 
организации и управления, формирующие масси-
вы их параметров, группируемых в характеристики 
ОТН.

4. Информационные технологии ДМ ОТН.

Основные определения ДМ ОТН
Принятое в статье определение теоретической 

модели ОТН как «детерминированная» требует, пре-
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жде всего, использования при ее разработке и анализе 
инженерных формулировок определений терминов 
технологии, организации и управления строительным 
производством, а также соответствующих трактовок 
используемых научных понятий. Руководствуясь це-
лью разработки ДМ ОТН, изложенной во введении, 
можно дать следующие определения:

1.  Организационно-технологическую надеж-
ность строительства следует понимать как соотно-
шение (меру соответствия) текущих значений: темпа 
выполнения текущих техпроцессов, готовых к расхо-
дованию ресурсов, текущих ограничений строитель-
ного производства, строительной готовности ОКС — 
плановым срокам, ресурсоемкости и сметной стои-
мости строительства.

2.  Детерминированная модель ОТН строитель-
ства — цифровой расчетно-графический пользова-
тельский интерфейс специализированного программ-
ного обеспечения (ПО) координирования решения 
текущих производственных и обеспечивающих задач 
на основе граничных условий сроков и ресурсоемко-
сти строительного периода ИП. То есть ДМ ОТН — 
это интерфейс ПО, автоматизированно обрабатыва-
ющего логические и математические зависимости 
массива соотношений параметров проектных реше-
ний ОКС, параметров непрерывности и темпа выпол-
нения технологических процессов в условиях теку-
щей строительной готовности возводимого объекта, 
параметров организации и управления строительным 
производством и реализуемого техническими сред-
ствами коммуникации исполнителей.

Предложено принять в концепции ДМ ОТН, 
что ОТН — это переменная величина, рассчитыва-
емая за период «объектового» управления в основ-
ной период строительно-монтажных работ (СМР). 
При этом период «объектового» управления — это 
формально принимаемый отрезок времени между 
точками контроля величины ОТН, соизмеримый 
с продолжительностью строительства, например 1 
или 2 месяца, квартал и т.д. Период «объектового» 
управления также формально делится на насколько 
периодов «оперативного» управления, продолжи-
тельность которых может меняться в различных про-
изводственных обстоятельствах.

Таким образом, теоретическая ДМ ОТН вклю-
чает в себя:

1. Систему (отношения) параметров запланиро-
ванных результатов строительного периода ИП, пара-
метров (готовности) ОКС и параметров организации 
и управления текущим строительным производством. 

2. Виды математических зависимостей соотно-
шений параметров, обоснованных (ниже) в инженер-
ной части ДМ ОТН, а также форму представления 
ОТН как расчетной величины: математическую часть 
ДМ ОТН (теоретическую математическую модель).

3. Структурированные массивы значений акту-
альных параметров, а также их технико-экономиче-
ских, организационных и управленческих расчетных 

и логических соотношений из составов проекта орга-
низации строительства (ПОС), проекта производства 
работ (ППР), внутренних регламентов делового рас-
порядка координирования решения ключевыми испол-
нителями подрядчиков производственных задач орга-
низации и управления: инженерную часть ДМ ОТН.

4. Алгоритмы автоматической обработки масси-
вов параметров и их соотношений по теоретической 
математической модели, по расчетным алгоритмам 
частных задач организации производства, выполне-
ния технологических процессов и управления ими, 
включая алгоритмы анализа текущих значений соот-
ношений п. 1.

5. Наглядный интерфейс экранных форм ввода/
автоматического вывода значений и соотношений 
параметров при формировании/анализе массивов 
(документации), обрабатываемых математической 
моделью.

Массивы параметров строительной готовно-
сти ОКС, производства, организации и управления, 
различные соотношения и группировки которых 
формируют характеристики системы ОТН, должны 
удовлетворять алгоритмическому координированию 
их соотношений по ДМ ОТН. Формулировка критерия 
алгоритмического координирования следующая: «сво-
евременная готовность ресурса к расходованию в тех-
нологическом процессе, выполняемом в необходимом 
темпе в текущих проектных отметках строительной 
готовности объекта капитального строительства».

Практическая эксплуатация ДМ ОТН осущест-
вляется, как сказано выше, с помощью специализи-
рованного ПО, разработанного на платформах до-
ступных локальных, распределенных и мобильных 
телекоммуникаций сообразно производственным 
условиям решения задач исполнителями.

Система ОТН
В концепции ДМ ОТН к системе ОТН можно от-

нести «организационно-технологическую платфор-
му строительства», описанную в исследовании [16]. 
Вместе с тем общая теория систем (ОТС), предло-
женная Л. Берталанфи в 30-х гг. ХХ в., рассматривает 
две основные проблемы теории систем [17]: 

•  первая основная проблема (построение си-
стемы): «Как при заданных целях и ограничениях 
построить (абстрактную) систему, которая успешно 
их удовлетворит?»; 

•  вторая основная проблема: «Как при заданном 
назначении системы управлять ею и модифицировать 
ее, чтобы получить динамическую устойчивость?». 

Основываясь на приведенных формулировках 
проблем построения и управления системой, ОТС 
определяет систему следующим образом [18]:

Определение абстрактной системы S (проблема 
построения системы):

S  {X} × {Y}; (I)
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(I) читается так: «Существует по крайней мере одна () 
система S как отношение любого рода () над декар-
товым произведением × двух множеств {Х} и {Y}, 
где {Х} — множество включаемых в систему параме-
тров объекта и среды; {Y} — множество включаемых 
в систему параметров результата взаимодействия 
объекта с внешней средой — выходных параметров 
системы». Декартово произведение × описывает 
полный набор парных отношений элементов мно-
жеств {X} и {Y}.

Определение абстрактной системы S (проблема 
функционирования системы):

S : {X} →{Y}; (Iʹ)

(I′) читается так: система S есть множество {Y} параме-
тров заданного результата как следствие (→) взаимо-
действия различных параметров {Х} абстрактного 
объекта и внешней среды.

На основании (I) и (I’) полное определение си-
стемы в символах ОТС будет иметь вид:

% & % &
% & % &

;

: .

S X × Y

S X Y

' (��
�

)�!  

(I) 

(Iʹ)
Таким образом, ОТН является, по сути, системой 

как отношений параметров элементов строительного 
производства (конкретизированный объект), параме-
тров организации и управления им (внешней среды 
производства) и параметров строительной готовности 
ОКС (результат системы), так и следствием их взаи-
модействия. Если с помощью (I)–(I′) описывать ОТН, 
то в (I) ОТН отражена символом  , а в (I’) симво-
лом (→). С системной точки зрения множество {Х} 
должно содержать набор фиксируемых в системе 
ОТН параметров выполнения технологических про-
цессов, параметров потребности и расходования 
ресурсов строительного производства, через кото-
рые осуществляется его организация и управление 
им. Множество {Y} должно содержать параметры 
строительной готовности в ресурсном исчислении, 
включая сроки (динамику ее приращения). Декар-
тово произведение множеств {Х} и {Y} устанав-
ливает необходимые системе ОТН соотношения 
этих параметров, что требует инженерных правил 
их получения (инженерная часть системы ОТН, или, 
что тоже самое — инженерная часть ДМ ОТН, а также 
их использования, т.е. методов организации и управ-
ления производством (символ → в (Iʹ)), основанных 
на массиве значений принятого в системе ОТН де-
картового произведения. Указанные методы орга-
низации и управления (символ → в (Iʹ)) должны 
быть теоретически обоснованы. Следовательно, 
теоретическая база для выбора методов организа-
ции и управления для применения в условиях пе-
ременной ресурсной и технологической состав-
ляющей производства, меняющихся ограничений 
технологических процессов по срокам выполнения, 
имеющейся текущей динамики строительной го-
товности должна являться частью системы ОТН 

и соответственно алгоритмическо-математической 
частью ДМ ОТН. Таким образом, описывая систему 
ОТН, в (I’) следует заменить символ следствия (→) 
на символ формальной логики «импликация» ( ) 
(«если… — то…»). Двойная стрелка говорит о том, 
что с точки зрения ДМ ОТН, кроме «экспертно-
го», «случайного», или «вероятностного» исполь-
зования методов организации и управления (→), 
следует иметь и использовать теоретический меха-
низм их выбора, в зависимости от текущей произ-
водственной ситуации, что соответствует:

S : {X}  {Y}. (II)

Таким образом, представление ОТН как систе-
мы требует, в первую очередь, установления номен-
клатуры параметров производства, которыми опери-
руют методы организации и управления и которые 
определяют скорость приращения строительной 
готовности ОКС, а также соответствие текущих па-
раметров производства итоговым требованиям ИП. 
К таковым относятся актуальные для ДМ ОТН:

•  данные организационно-технологической до-
кументации и проектных решений ПД; 

•  параметры организации производства в ос-
новной период СМР и параметры «объектового» 
и оперативного управления производством; 

•  параметры организации выполнения текущих 
технологических процессов в проектных отметках 
сооружения;

•  параметры организационных механизмов 
координирования коллективного решения производ-
ственных и обеспечивающих задач исполнителями, 
в том числе своевременность правового обеспечения 
строительства и обеспечения производства проект-
ной документацией;

•  параметры текущей строительной готовности 
ОКС;

•  заданные параметры результатов ИП (вплоть 
до развития региона), также параметры ограничений 
самого региона. 

Инженерная часть ДМ ОТН
Классификация методов моделирования на «на-

учное» и «инженерное» выполнена в труде [19]. 
Подробно рассмотрены методы информационно-
го моделирования технологий и бизнес-процессов 
в строительстве [20]. Инженерная часть ДМ ОТН 
обеспечивает оперативное управление производ-
ством выполнением технологических процессов в те-
кущих проектных отметках ОКС, обоснованиями 
для краткосрочного прогнозирования и преодоления 
ограничений в непрерывности и темпе выполнения 
техпроцессов. Инженерная часть включает связанные 
с переменными теоретической математической мо-
дели ОТН структурированные массивы параметров 
состояния ресурсов, их соотношений, вне- и внутри-
площадочных текущих ограничений выполнения 
технологических процессов, коммуникационные 
и расчетно-аналитические методы получения, обра-
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ботки значений параметров технологических процес-
сов, материального снабжения. Параметры ограни-
чений, как правило, содержатся в организационно-
технологических схемах возведения здания в целом 
(в составе ПОС), аналогичных схемах выполнения 
технологических процессов в локальных проектных 
отметках ОКС, предписаниях технического заказчи-
ка, параметрах сбоя снабжения, взаимодействия под-
рядчиков, отсутствии проектных решений и прочем. 
Инженерная часть ДМ ОТН обеспечивает как обо-
снованный выбор методов организации и управле-
ния производством в оперативный период, реализуя 
автоматический расчет величины радиус-вектора 
точки текущей ОТН в координатах XYZ в ресурсных 
измерителях переменных математической модели, 
так и максимально эффективное координирование 
коллективного решения производственных задач 
отдельными участками строительства на основе ин-
женерных расчетно-графических методов организа-
ции и управления c использованием их ПО, а также 
средств коммуникации данных и исполнителей. Рас-
четно-графическими методами ДМ ОТН обрабаты-
вают актуальные соотношения параметров, группы 
которых перечислены в конце описания ОТН как си-
стемы. Все эти параметры, а также большинство 
их соотношений доступны для использования в ДМ 
ОТН и применяются в локальных расчетных задачах 
экономики, управления и организации, таких как раз-
работка ПОС, ППР, технологических карт, составле-
ние и сдача нарядов, заявок на снабжение, заказов 
поставщикам, оформление товарно-транспортных 
накладных, проводка  материалов по складу, под-
держание норм запаса материалов на приобъектных 
складах, фиксация сменной выработки участков, та-
бели учета рабочего времени, ведение оперативных 
графиков и составление расписаний, актирование 
объемов работ. Номенклатура, состав и порядок обо-
рота указанных данных скоординированы требова-
ниями финансового порядка и нормативными огра-
ничениями деятельности, что на 90 % не позволяет 
использовать их для координирования решения теку-
щих и подготовки решения ближайших задач. Можно 
сказать, что колоссальная трудоемкость документо-
оборота обслуживает «прошедшее время» и в прин-
ципе не расходуется на координирование и кратко-
срочное прогнозирование решений оперативных 
задач. Таким образом, для реализации инженерной 
части ДМ ОТН, координирования производства 
и служб нужна разработка, прежде всего, алгоритмов 
и инженерных и производственных процедур реали-
зации указанных алгоритмов с минимальной трудо-
емкостью. Кроме этого, следует провести адаптацию 
рабочего режима исполнителей к выполнению ука-
занных процедур. Разработанные алгоритмы явля-
ются основой для применения подходящих или раз-
работки специальных программно-технических 
средств их реализации. В табл. 1 показан пример 
формы документа, адаптирующей рабочий режим 

исполнителей к жесткому координированию коллек-
тивного решения организационно и технологически 
связанных производственных задач. 

Указанная форма является частью инженерной 
модели ДМ ОТН, обосновывающей структуру сети 
специализированных автоматизированных рабочих 
мест (АРМ), каждое из которых может быть пере-
конфигурировано в случае изменения номенклатуры 
задач, делегированных исполнителю. Соответствен-
но, в рабочем режиме решения производственных 
задач исполнителем на текущем этапе решения зна-
чения, присутствующие в задаче ресурсные параме-
тры производства, организации и управления будут 
автоматически отбираться по алгоритмам ДМ ОТН 
посредством программного кода, зашитого в специ-
ализированное АРМ, и обновлять массив текущих 
значений параметров для расчета величины ОТН, 
а также для обеспечения математической модели све-
жими данными в случае необходимости выбора па-
раметров организации и управления. Формулировки 
названий задач в первом столбце должны обеспечи-
вать получение имеющихся в ДМ ОТН соотношений 
параметров состояния ресурсов, выполнения техно-
логических процессов. Частично они пересекаются 
с известными задачами планирования и контроля. 
Формулировки в ячейках групп столбцов «цель и пе-
риодичность просмотра данных» устанавливают па-
раметры координирования коллективного решения 
производственных задач и соответствующие им про-
цедуры. Чем больше функционалов указано в столб-
це «просмотр данных», тем полнее координирование. 
Ячейки с серой заливкой показывают, что функцио-
нал не участвует в координировании решения задачи.

Что касается расчета величины ОТН методами 
инженерной части ДМ, т.е. расчета текущей величи-
ны радиус-вектора положения точки функции ОТН 
в фазовом пространстве, то он может быть выполнен 
простым расчетом средней величины напряженно-
сти оперативного управления за период «объектово-
го управления» с применением коэффициента про-
порциональности, приводящего к размерности ОТН 
в координатах XYZ. Согласно работе [21], величина 
напряженности оперативного управления может 
ежесменно автоматически рассчитываться специали-
зированным ПО по развернутому виду формулы (1) 
с одновременной визуализацией текущих вне- и вну-
триплощадочных, а также ресурсных ограничений 
выполнения техпроцессов на ОКС:

� � � �

� �
оу_проц

1

,
n

vstat i VT i
lim

i conv i

H
�

� �* # *
� 	� * #
� 	*� 

� (1)

где Hоу_проц — напряженность оперативного управле-
ния текущими строительными процессами и их обес-
печением; δlim — переменная текущих вне- и внутри-
площадочных ограничений выполнения монтажно-
укладочного технологического процесса; n — число 
ресурсов текущей потребности технологического 
процесса; δVstat — переменная текущей заявленной 
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потребности технологического процесса в ресурсе; 
δVТ — переменная своевременности выполнения те-
кущего монтажно-укладочного процесса; δconv — пе-
ременная обеспеченности заявленной потребности.

При этом «напряженность оперативного управ-
ления выполнением в плановые сроки каждого 
строительного процесса и обеспечивающих меро-
приятий» интерпретируется как «характеристика эф-
фективности организации производства», т.е. как «…
мера соответствия: фактической обеспеченности 
ресурсами строительного процесса — текущей по-
требности, а также оперативных сроков работ — ба-
зовому календарному графику в условиях текущих 
вне- и внутриплощадочных ограничений выполне-
ния техпроцесса». Таким образом, текущая величи-
на ОТН (величина радиус-вектора математической 
модели) может быть выражена через линейную за-
висимость от напряженности оперативного управле-
ния, что в принципе не противоречит данному ранее 
определению ДМ ОТН.

Информационные технологии ДМ ОТН
Информационные технологии в концепции ДМ 

ОТН содержат аналоговые (офлайн) технологии: пра-
вила, расчетно-графические методики решения задач 
установления текущей номенклатуры, объемов и сво-
евременности подготовки и расходования ресурсов, ал-
горитмы методов управления строительным производ-
ством. Также информационные технологии включают 
техсредства оперативной телекоммуникации как дан-
ных производства и управления, так и исполнителей 
с рассредоточенных объектов, обеспеченные цифровым 
интерфейсом специализированного ПО их автоматизи-
рованной обработки и представления [22]. Доступные 
на рынке информационные технологии, наиболее из-
вестные из которых: «1С Подрядчик строительства. 
Управление строительным производством», «1С Управ-
ление строительной фирмой», «1С ERP. Управление 
строительной организацией», «БИТРИКС 24. Для под-
рядной строительной компании СТРОИТЕЛЬСТВО», 
«Альтиус», «Bit. Строительство», продукты семейства 
MS Project, Spider, включая ERP продукты (среда ARIS), 
своим функционалом не обеспечивают требований ин-
женерной части ДМ ОТН. Информационная техноло-
гия [20] идеологически во многом отвечает требовани-
ям инженерной части ДМ ОТН. Данных о разработке 
и внедрении корпоративных программ организации 
и оперативного управления строительным производ-
ством на 2025 г. авторами не выявлено. Как показывает 
практика:

1)  для оперативного взаимодействия в строи-
тельном предприятии (СП) используют мобильную 
связь и локальные сети. Распределенная сеть интер-
нет используется в основном для рассылки писем 
и периодических совещаний руководителей с испол-
нителями;

2)  пакет MS Offi  s широко применяют в строи-
тельных предприятиях и для разработки документов 

для внешнего применения и для решения ряда задач 
«объектового управления» в основном для средне-
срочного планирования или запаздывающей разноо-
бразной отчетности в отделах;

3)  информацию о состоянии производства ру-
ководители крупных предприятий получают с запаз-
дыванием через финансовый (~85 % информации) 
и административный (~15 % информации) контроль, 
когда предотвратить негативное развитие произ-
водственной ситуации в полной мере уже сложно, 
а для предупреждения таких ситуаций нет методи-
ческих и технических средств: только личный опыт 
и интуиция. Таким образом, с точки зрения ДМ ОТН:

•  главной организационной задачей автомати-
зации (цифровизации) организации и управления яв-
ляется создание программно-методических средств, 
позволяющих ключевым исполнителям в ходе вы-
полнения своих непосредственных обязанностей ав-
томатически осуществлять коммуникационные и ал-
горитмические связи состояния производственных 
ресурсов и выполнения технологических процессов 
путем автоматической обработки текущих значений 
соотношений их параметров; обеспечение функцио-
нирования IT-технологии в соответствии с установ-
ленным в предприятии деловым распорядком.

Основные функциональные задачи применения 
информационных технологий:

• реализация аналитической проверяемости до-
стоверности темпа (значений параметров) выполне-
ния процессов, скоординированного с готовностью 
ресурсов к расходованию в оперативный период 
управления;

• обеспечение автоматического анализа и пред-
ставления результатов обработки данных оператив-
ного управления.

Ключевыми технологическими задачами раз-
работки и функционирования IT-технологий в струк-
туре ДМ ОТН являются установление структур мас-
сивов данных и архитектуры их хранения (выбор 
архитектуры приложений), обеспечивающих задан-
ный эффективный интерфейс форм ввода данных, 
разработка эффективных для пользователей (испол-
нителей организации и управления) экранных форм 
вывода результатов аналитической обработки масси-
вов данных.

Основными эксплуатационными характеристи-
ками IT-технологий организации производства и опе-
ративного управления в структуре ДМ ОТН прини-
маются:

• возможность перенастраивать функционал авто-
матизированных рабочих мест пользователей под тре-
бования предприятия (конфигурирование АРМ);

• наглядность интерфейса;
• безотказность технологии, обеспечиваемая 

минимальной загрузкой оперативной памяти ком-
пьютеров;
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• доступность структуры хранения сведений 
для корректировок данных вручную ответственными 
пользователями квалификации инженер-строитель;

• снижение объема данных, вводимых в комму-
никационную сеть специализированного ПО в ходе 
оперативного управления, снижение трудоемкости 
ввода данных на 40–75 %, повышение скорости ком-
муникации и обновления информации;

• простота и скорость доступа к данным;
• «гибкость» интерфейса и структуры хранения 

данных (работоспособность в измененных режимах 
функционирования);

• интегрируемость с обязательными или други-
ми широко используемыми программами; 

• сохранение конфиденциальности данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Основные определения ДМ ОТН
Полученные в статье основные определения ДМ 

ОТН позволили описать систему ОТН строительства 
методами общей теории систем и теории множеств.
Система ОТН

Полученные на основе выполненных определе-
ний символьные выражения (I), (I′) и (II) описания 
системы ОТН дали возможность установить струк-
туру массивов актуальных параметров организации 
производства, выполнения технологических про-
цессов, управления строительным производством, 
строительной готовности ОКС для решения задачи 
обоснования их соотношений в ДМ ОТН. Указанные 
соотношения служат параметрами переменных мате-
матической части и одновременно параметрами ин-
женерной части ДМ ОТН. Установлено, что значения 
параметров ДМ ОТН определяются через значения 
параметров текущего состояния ресурсов и техноло-
гических процессов.

Полученное в статье выражение (II) в явном виде 
показывает влияние параметров организационно-
технологической надежности на выбор методов орга-
низации и управления строительным производством, 
что имеет следствием эффективное приращение 
строительной готовности ОКС.
Инженерная часть ДМ ОТН

1. Методы координирования работы подразде-
лений и производственных участков, оперативного 
прогнозирования и многоуровневого контроля произ-
водственной ситуации формализованы в виде прин-
ципиального решения структуры (табл. 1) и в кор-
поративных, или в нормативных формулировках 
в ячейках табл. 1.

2. Учитывая, что инженерная часть ДМ ОТН по-
строена и функционирует на основе значений пара-
метров выполнения техпроцессов и их обеспечения 
как «до», так и «в текущий момент», или в «кратко-

срочно-прогнозный период», основными переменны-
ми инженерной части ДМ ОТН можно выделить:

1)  фактически проведенный объем конструк-
ций/работ в составе техпроцесса, выраженный соот-
ношением измерителей израсходованных трудовых 
и материальных ресурсов, которое, в свою очередь, 
обосновывается в теоретической части ДМ ОТН;

2)  текущее отставание/опережение выполнения 
техпроцесса от календарного графика;

3)  действующие в текущий момент вне- и вну-
триплощадочные ограничения выполнения техпро-
цессов и их ресурсного обеспечения, выраженные 
в виде номенклатуры безразмерных численных ве-
личин, разрабатываемых в рамках инженерной части 
ДМ ОТН на основе следующих представлений:

• текущее «виртуальное» состояние производ-
ственного ресурса до начала его переработки в стро-
ительную продукцию и меняющее свое логическое 
значение в следующем порядке: «предусмотрен 
проектом» → «затребован производственным участ-
ком» → «направлен поставщику» → «получен счет 
на оплату» → «оплачен» → «готов к расходованию 
(доступен)» → «уложен в дело (списан по бухгалте-
рии/работа оплачена)». Указанным «виртуальным» 
состояниям соответствуют величины численного без-
размерного идентификатора состояния (логического 
счетчика), устанавливаемые инженерной частью ДМ 
ОТН;

• текущие соотношения «виртуальных» состоя-
ний трудовых, материальных и технических ресурсов 
в ходе выполнения техпроцесса;

• текущее соотношение темпа осуществления 
техпроцессов (фактическая сменность, численный 
состав, сменная выработка в натуральных измерите-
лях) и оставшейся продолжительности их выполне-
ния по графику.

Ранее приведенное выражение (1) входит как пе-
ременная в ключевое соотношение инженерной ча-
сти ДМ ОТН в текущий период СМР.

3. На основе результатов, полученных в п. 2, клю-
чевое соотношение переменных теоретической части 
ДМ ОТН может быть представлено в виде непрерыв-
ной аналитической функции трех переменных:

� �ОТН , , ,n
RmW f )� + ,

где WОТН — организационно-технологическая надеж-
ность строительства в текущий оперативный период. 
Может принимать как положительные, так и отри-
цательные значения; n, m — численные параметры, 
характеризующие число задействованных групп 
алгоритмов решения текущих производственных 
и управленческих задач, определяемые на основе 
анализа системы ОТН предприятия (I) (I’) и табл. 1; 
R
��

 — радиус-вектор в сферической системе коорди-
нат 0, R, φ, ϑ. Величина R характеризует текущую 
строительную готовность объекта. R имеет изме-
ритель в виде приведенного к ДМ ОТН соотноше-
ния физического измерителя готовых конструкций 
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и/или измерителя израсходованных ресурсов. R ха-
рактеризует положительное (sinφ > 0) и отрица-
тельное (устранение брака, переделки (sinφ < 0)) 
приращение строительной готовности объекта как 
при отставании, так и при опережении графика. Ве-
личина (модуль) R определяется как векторное про-
изведение двух компланарных векторов: текущей 
технологической, а также организационно-управ-
ленческой обеспеченности строительного производ-
ства, лежащих в плоскости, угол наклона которой 
к плоскости Y = 0 прямоугольной системы координат 
определяется углом ϑ (см. далее). В указанной пло-
скости (на схеме на рисунке это плоскость рисунка) 
отображена модифицированная диаграмма Ганта, со-
гласно которой протекают во времени технологиче-
ские и обеспечивающие процессы. В параллельных 
плоскостях, согласно рисунку, происходят импульс-
ные управленческие процедуры преобразований 
«виртуальных» состояний ресурсов по алгоритмам 
методов управления. Интенсивность этих процедур 
в оперативный период характеризуется модулями 
компланарных векторов, а их согласованность (ско-
ординированность величин параметров организа-
ции, управления и производства) — величиной угла 
φ между векторами; φ — угол между компланарными 
векторами. Величина φ характеризует текущее рас-
согласование параметров производства и параметров 
управления. Величина угла φ определена на интерва-
ле –π/2 (максимальная напряженность системы орга-
низации и управления), +π/2 (снижение фактической 
напряженности от принятой на предприятии норма-
тивной величины) и пропорциональна текущей вели-
чине напряженности оперативного управления (1); 
ϑ — угол между радиус-вектором R и осью Z прямо-
угольной системы координат X0Y. Величина ϑ ха-
рактеризует текущее рассогласование сроков вы-
полнения актуальных техпроцессов с требованием 
календарного графика. Величина угла ϑ определена 
на интервале –π/2 (срыв сроков), +π/2 (опережение 
графика на несколько оперативных периодов).

Описанная в статье инженерная часть ДМ ОТН 
позволяет: 

1. Формировать и постепенно дорабатывать 
структурированный массив данных, который, со-
гласно стандарту1, явится составной частью инфор-
мационной модели о состоянии ОКС в строительный 
период ИП. При строительстве в условиях Аркти-
ческого региона указанный массив дополняется 
актуальными параметрами района строительства, 
обосновывающими разработку организационно-
технологических схем строительства в дополнение 
к применению сметных коэффициентов.

2. В оперативный период СМР позволяет: 

1 ГОСТ Р 57563–2017/ISO/TS 12911:2012. Моделирование 
информационное в строительстве // Федеральное агент-
ство по техническому регулированию и метрологии. 2017. 
27 с.

• координировать коллективное решение ис-
полнителями технологически и организационно свя-
занных текущих и предстоящих производственных 
задач;

• устанавливать параметры организации и управ-
ления строительным производством; 

• регулировать значения и соотношения параме-
тров организации и управления строительным произ-
водством в зависимости от соотношения темпа про-
ведения технологических процессов, соотношения 
израсходованных/готовых к расходованию матери-
ально-технических ресурсов и скорости приращения 
строительной готовности ОКС по критерию выпол-
нения граничных условий сроков, расходования ре-
сурсов этапа, или всего строительного периода ИП.

Имитационная модель (ИМ) функционирования 
инженерной части ДМ ОТН представлена на рисунке.

Пространство перед плоскостью рисунка — ма-
териальное физическое пространство (МП), которое 
содержит материальные результаты выполнения про-
цессов. Пространство за рисунком — это информаци-
онное пространство (ИП), которое содержит данные 
выполнения процессов, а также алгоритмы из обра-
ботки по ДМ ОТН. Плоскость рисунка — это грани-
ца раздела ИП и МП. На этой плоскости (на границе 
раздела МП и ИП) вдоль оси времени t протекают 
все технологические процессы, выполняются про-
цедуры организации и управления. Если обратиться 
к изображению функции ОТН, то полусфера ниже 
плоскости X0Y находится в МП результатов выпол-
нения процедур, а верхняя — в ИП, причем каждой 
точке МП соответствует точка в ИП комплексно-
сопряженная с ней относительно границы раздела 
(плоскости рисунка/процессов на рисунке).  По ме-
тодам решения задач организации и управления ин-
формационное пространство структурировано рядом 
поверхностей (изображены для упрощения плоскими, 
хотя, согласно математической части ДМ ОТН, 
они являются сферическими сегментами) данных 
и алгоритмов следующих «функциональных» си-
стем: организация механизмов координирования ре-
шения текущих производственных задач (ф.с. ОМ), 
оперативного управления (ф.с. ОпУ), объектового 
(ф.с. ОбУ) и стратегического (ф.с. СтУ) управле-
ния. Ось коммуникации (обмена данными) между 
«функциональными» системами направлена в ИП 
перпендикулярно рисунку и оси времени. Испол-
нительно-решающими элементами ДМ ОТН явля-
ются информационно-технические ресурсы (и-т.р.), 
алгоритмы обработки данных и технические сред-
ства их реализации. В плоскости рисунка над осью 
времени t показана диаграмма Ганта текущих тех-
нологических процессов на трех объектах инвести-
ционного проекта. В нижней части — диаграмма 
реализации ресурсного обеспечения строительства 
в периоды объектового и оперативного управления.  
Надписи Start обозначают начальный момент обме-
на информацией. Надписи End — реализацию реше-
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ния производственной задачи как следствие обмена 
информацией. Сплошные стрелки обозначают взаимо-
действия — реакцию системы по алгоритмам ДМ 
ОТН с фиксацией исполнителя. Пунктирные синие 
стрелки, соответственно, взаимодействия — реакции 
функциональных систем не по алгоритмам ДМ ОТН.

Сервер непрерывно восприимчив к изменению 
информации, и-т.р. — дискретно. Информация, пере-
даваемая/получаемая И-РЭ, структурирована и фор-
матирована под алгоритмы автоматической обработ-
ки по ДМ ОТН. Данные содержат только параметры 
и их значения, а также ограничения выполнения тех-
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The “plane” of data and algorithms (f.s.) 
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Устройство перегородок / Installation of partitions
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Разработка грунта в котловане / Excavation of the ground in the excavation Подсыпка ПГС с уплотнением / Filling with a seal
Зачистка дна котлована 

Cleaning the bottom of the excavation

Имитационная модель функционирования инженерной части ДМ ОТН
Simulation model of the functioning of the engineering part of the DM OTR

Примечание: интерфейс ИМ, приведенный на рисунке, подобен интерфейсу линейной диаграммы Ганта с расширен-
ным функционалом, обеспечиваемым ДМ ОТН: 
 момент обмена между функциональными системами и исполнительно-решающими элементами (И-РЭ) введенной 
в систему (сеть) информацией;  
 моменты обмена информацией в прошедшие периоды оперативного управления.
Note: The IM interface shown in the fi gure is similar to that of a linear Gantt chart, with extended functionality provided by 
the DM OTR: 
 the exchange of information introduced into the system (network) between functional systems and executive-decision-
making elements (EDE); 
 the points at which information was exchanged during previous operational management periods.
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нологических процессов и их обеспечения и поясне-
ния к ним: причины, (вероятные) последствия.

Увеличение текущей напряженности оперативно-
го управления, величина которой регулярно рассчиты-
вается в инженерной части ДМ ОТН в течение перио-
да оперативного управления автоматически запускает 
либо алгоритмизированные процедуры оргмеханиз-
мов координирования решения задач исполнителями, 
либо офлайн регулирующие воздействия в ф.с. ОпУ.

Уменьшение относительно принятой нормы, ве-
личины текущей ОТН, рассчитываемой в математиче-
ской части ДМ ОТН, сигнализирует о необходимости 
принятия решений объектового уровня ответствен-
ности (условий договора). Интерпретация значений 
параметров текущих техпроцессов, производства, 
обеспечения, организации и управления, определив-
ших актуальную величину ОТН, позволяет либо бы-
стро спрогнозировать опасную тенденцию, либо обо-
сновать содержание и своевременно выдать указания 
в ф.с. ОпУ. Анализ динамики изменений величины 
ОТН за период стратегического управления также по-
зволяет по необходимости своевременно внести изме-
нения на уровне управления объектом строительства.

Практическая задача расчетов по ИМ ДМ ОТН 
заключается в том, чтобы:

• установить максимально допустимую продол-
жительность временных интервалов как неактивно-
сти И-РЭ, так и продолжительности периодов опера-
тивного ТопУ, объектового ТобУ и стратегического ТстУ 
управления;

• установить через производительность инфор-
мационных технологий ДМ ОТН и через распреде-
ление задач организации и управления необходимое 
число и-т.р. при допустимых пределах изменения 
производственной нагрузки исполнителей в опера-
тивный период;

• определить число и структуру И-РЭ: исполни-
телей, алгоритмы и технические средства ДМ ОТН.

Таким образом, метод функционирования инже-
нерной части ДМ ОТН на предприятии-подрядчике 
в оперативный период выполнения СМР формализо-
ван в виде модифицированной трехмерной диаграм-
мы Ганта (рис.). Диаграмма отображает:

• координирующие связи коммуникации ключе-
вых исполнителей; 

• ход выполнения техпроцессов на участках; 

Табл. 2. Сравнение платформ разработки специализированного программного обеспечения по основным показателям 
эффективности эксплуатации
Table 2. Comparison of platforms for developing specialized software 

Эксплуатационное требование
Operational requirement

Платформа автоматизации
Automation platform

MS Excel
(OLE) 

(файл-сервер)
MS Excel

(OLE)
(fi le server)

Реляционные 
и локальные базы 

данных (БД)
(файл-сервер)
Relational and 

local DB
(fi le server)

MS SQL, ORACL,
реляционные БД
(клиент-сервер)

MS SQL, ORACL,
relational DB
(client-server)

Понятный доступ к архитектуре хранения данных
Clear access to data storage architecture ++ +/– --

Автозаполнение форм ввода данными аналогов до 75 %
Autofi ll of input forms with analog data up to 75 % ++ +/– --

Устойчивость в штатных режимах
Stability in normal operating conditions ++ +/– –

Скорость доступа к данным
Data access speed +/– + ++

Конфиденциальность данных
Data privacy ++ +/– --

Универсальность (конфигурируемость)
Versatility (confi gurability) + +/– +/–

Устойчивость в нештатных режимах работы
Stability in abnormal operating conditions + – –

Интегрируемость с другими пакетами ПО
Integration with other software packages +/– +/– +/–

Низкая стоимость разработки и эксплуатации 
Low development and operating costs + +/– --

Отсутствие системного администрирования
Lack of system administration + – –
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• «виртуальные» состояния ресурсов, необхо-
димых для выполнения техпроцессов в оперативный 
период; 

• работу, а также технические средства инфор-
матизации различных подразделений. 

При этом для функционирования инженерной 
части ДМ ОТН необходима как разработка теорети-
ческой части ДМ ОТН (аналитических соотношений 
переменных модели), так и специализированного ПО, 
реализующего:

• теоретическую часть ДМ ОТН в алгоритмах 
автоматизированных рабочих мест ключевых испол-
нителей;

• функционирование сети АРМ по правилам табл. 1 
в соответствии с диаграммой Ганта (рис.) на основе 
указанных в статье, или иных рациональных платформ.

Представляется очевидным, что максимальная 
эффективность применения инженерной части ДМ 
ОТН обеспечивается в равной степени алгоритми-
зацией как математического аппарата теоретической 
части ДМ ОТН, так и алгоритмизацией и автоматиза-
цией методов (табл. 1) инженерной части ДМ ОТН. 
Поэтому необходимо разрабатывать обе части ДМ 
ОТН, не допуская их методического разрыва. Вместе 
с тем следует отметить, что эксплуатация инженер-
ной части ДМ ОТН неосуществима без:

• воли руководства;
• понимания последним получаемых преиму-

ществ от подхода к организации и управлению стро-
ительным производством на основе ДМ ОТН;  

• специализированного ПО и сети АРМ.
Информационные технологии ДМ ОТН

В результате сравнительного анализа различных 
платформ автоматизации на основе указанных ранее 
задач автоматизации организации и управления, 
а также принимая во внимание: небольшой объем 
и низкую скорость оборота данных (по сравнению 
с задачами «склад», или «торговля»), необходимых 
незначительному числу пользователей АРМ для ре-
шения оперативного управления и организации; раз-
личие обработки данных алгоритмами оперативного 
и объектового управления; наличие в большинстве 
предприятий локальной вычислительной сети (ЛВС), 
востребованной для задач организации и управле-
ния как средство коммуникации и хранения данных, 
а не как мощный сервер высокоскоростной обработ-
ки больших массивов данных; отсутствие необходи-
мости системного администратора для обслужива-
ния ЛВС; ограниченное использование технологий 
искусственного интеллекта при решении локальных 
задач, обоснованное в рамках ДМ ОТН, наиболее 
подходящей платформой автоматизации организации 
и управления строительным производством является 
платформа специализированного ПО архитектуры 
«файл-сервер» на основе OLE автоматизации серве-
ров (аналогов) MS Excel и MS Word с интеграцией 
программ-аналогов MS Project и c использованием 
выгрузок 1С***.

Сравнение эксплуатационных характеристик плат-
форм разработки специализированного ПО организа-
ции и управления строительством приведено в табл. 2.

Табл. 2 показывает, что наиболее перспективной 
платформой разработки специализированного (кор-
поративного) ПО организации и управления, удов-
летворяющей требованиям ДМ ОТН, является плат-
форма автоматизации в архитектуре «файл – сервер» 
аналога сервера MS Excel.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненные в виде табл. 1 и схемы (рис.) фор-
мализации методов координирования работы подраз-
делений и производственных участков, оперативного 
прогнозирования и многоуровневого контроля про-
изводственной ситуации и доработанные «под себя» 
предприятием являются методами установления 
правил получения данных о состоянии и тенденциях 
текущего производства, основанием для автомати-
зации (разработки, адаптации ПО) информатизации 
производства и управления предприятия, а также 
для установления сроков принятия решений ключе-
выми сотрудниками предприятия. На основании де-
тализированных под конкретное предприятие (табл. 1 
и рис.), а также аналитических зависимостей в со-
ставе инженерной и теоретической частей ДМ ОТН 
IT-специалисты программируют алгоритмы, раз-
рабатывают интерфейсы и структуру сети автома-
тизированных рабочих мест ключевых сотрудников 
предприятия. Выполнение указанных мероприятий 
обеспечит построение на предприятии единой струк-
туры инженерной части ДМ ОТН, функционирую-
щей в режиме принятия оперативных решений.

Основная часть работы управления по органи-
зации строительных техпроцессов осуществляется 
до начала их календарных сроков способами преоб-
разования службами предприятия «виртуальных» 
состояний ресурсов. Координирование хода реше-
ния текущих задач и завершения в срок начатых 
производством техпроцессов, а также краткосроч-
ное прогнозирование и оперативное регулирова-
ние производственной ситуации также основаны 
на результатах комплексного анализа предстоящих 
«виртуальных» преобразований состояний ресурсов 
с целью выработки оптимальных для предприятия 
методов их реализации.

Полученное в исследовании ключевое соотно-
шение переменных теоретической части ДМ ОТН 
применимо и в период проектной подготовки, а так-
же в периоды подготовки и реализации инвестици-
онных решений при замене параметрами проектиро-
вания и инвестирования параметров строительного 
производства, а также их соотношений в теоретиче-
ской части ДМ ОТН.

Для успешного решения задачи развития Аркти-
ческого региона, поставленной перед строительной 
наукой и промышленностью, одним из ключевых 
факторов служит порядок поэтапного ввода в экс-
плуатацию рассредоточенных на значительном уда-
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лении объектов экономики. Указанный порядок обу-
славливает распределение и порядок задействования 
строительных ресурсов на подготовку и выполнение 
строительных работ по устройству коммуникацион-
ных путей, возведению обеспечивающих промыш-
ленных предприятий расчетной мощности с необхо-
димой социальной инфраструктурой. В этом случае 
к массивам параметров инженерной части ДМ ОТН 
строительства добавляется массив параметров ре-
гиона, а сама ДМ ОТН не претерпевает изменений. 
Это говорит о том, что ДМ ОТН не является «зам-
кнутой» и должна пополняться согласованными 
массивами параметров и алгоритмами их обработки. 
Формирование структурированного массива параме-
тров организации и управления ходом выполнения 
строительных работ, координируемого по времени 
и по распределению строительных ресурсов со сро-
ками ввода объектов и коммуникационных сетей 
в эксплуатацию, его автоматизированная регулярная 
обработка ключевыми участниками осуществимы 
с помощью специальных программно-телекомму-
никационных комплексов, основанные принципы 
разработки которых описаны, предложены и проана-
лизированы в статье. Информационная технология, 
обеспечивающая координирование реализации про-

граммы развития региона на основе оперативных 
данных хода возведения локальных объектов капи-
тального строительства, основанная на ДМ ОТН 
является инструментом организации и управления, 
а также решающим фактором эффективности прак-
тического применения модели. Разработка подобного 
инструмента оценивается авторами как перспектив-
ная среднесрочная, комплексная, выполняемая спе-
циалистами различных специальностей: технологии 
возведения зданий и сооружений, организации стро-
ительного производства, управления строительным 
производством, управления производственной дея-
тельностью предприятия, а также IT-специалистами. 
Она требует достаточного уровня понимания IT-
специалистами теоретической и инженерной частей 
ДМ ОТН, а специалистами-строителями допол-
нительно к пониманию указанной модели умения 
описывать ДМ ОТН на уровне технических заданий 
разработчикам специализированного ПО. В случае 
успешного решения проблемы ДМ ОТН представля-
ется целесообразным включать отдельные ее положе-
ния в пункты раздела 7 «Проект организации строи-
тельства» проектной документации, а также в иную 
организационно-технологическую и договорную до-
кументацию.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Приведены результаты исследования жизненного цикла (ЖЦ) многофункциональных объектов строи-
тельства с учетом их функциональной специфики. Научная проблема исследования заключается в несоответствии 
существующих способов управления проектами строительства многофункциональных объектов современным тре-
бованиям к качеству и эффективности их реализации в рамках теории управления ЖЦ. Объектом исследования 
являются организационно-технологические решения (ОТР), реализуемые в рамках сквозных процессов через этапы 
проектирования, строительства и эксплуатации в ходе ЖЦ. Предмет исследования — комплекс критериев оценки 
качества принимаемых решений: стоимости, надежности, технологичности и функциональности. Цель исследова-
ния — разработка многокритериальной системы оценки комплекса ОТР для управления ключевыми сквозными про-
цессами ЖЦ многофункционального объекта.
Материалы и методы. В качестве материалов исследования предложена база данных ОТР, привязанных к этапу 
ЖЦ строительного объекта и виду сквозного процесса. Разработанная математическая модель выбора и оценки 
проектных решений на основе матричного метода обработки данных позволяет проводить комплексный анализ эф-
фективности проекта строительства в течение ЖЦ многофункционального объекта.  
Результаты. Представлены: база данных ОТР для сквозных процессов на протяжении ЖЦ многофункционального 
объекта строительства, математическая модель выбора и комплексной оценки проектных решений, практический 
инструмент управления ЖЦ на основе сравнения различных сценариев организации этапов жизненного цикла и вы-
бора оптимального по критерию стоимости и технологическим характеристикам решений.
Выводы. Область применения инструмента оценки лежит в постановке задачи оптимизации стоимостных и техни-
ческих характеристик сценария управления ЖЦ многофункционального объекта. Оптимальный выбор технологий, 
материалов и планировочных решений дает возможность снизить затраты на строительство и эксплуатацию, повы-
сить долговечность и комфортность зданий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: управление жизненным циклом, многофункциональный объект строительства, сквозной про-
цесс, система оценки, организационно-технологические решения, многокритериальный анализ, матричная форма-
лизация, база данных
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Life cycle management of multifunctional construction projects 
based on an end-to-end process model

Anton P. Khrabrov 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. The paper presents the results of a study of the life cycle of multifunctional construction facilities, taking 
into account their functional specifi cs. The scientifi c problem of the study is the discrepancy between the existing methods 
of managing projects for the construction of multifunctional facilities and modern requirements for the quality and eff ective-
ness of their implementation within the framework of the theory of life cycle management. The object of the research is 
organizational and technological solutions implemented within the framework of end-to-end processes through the stages 
of design, construction and operation within the life cycle.  The subject of the research is a set of criteria for assessing 
the quality of decisions made: cost, reliability, adaptability and functionality. The purpose of the research is to develop 
a multi-criteria evaluation system for a set of organizational and technological solutions for managing key end-to-end pro-
cesses of the multifunctional facility’s life cycle.
Materials and methods. A database of organizational and technological solutions related to the stage of the life cycle 
of a construction facility and the type of end-to-end process was proposed as research materials. The developed mathemati-
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cal model for selecting and evaluating design solutions based on the matrix data processing method allows for a compre-
hensive analysis of the eff ectiveness of a construction project during the life cycle of a multifunctional facility.  
Results. The research results include: a database of organizational and technological solutions for end-to-end processes 
throughout the life cycle of a multifunctional construction facility, a mathematical model for selecting and comprehensively 
evaluating design solutions, and a practical life cycle management tool based on comparing diff erent scenarios for organiz-
ing life cycle stages and selecting optimal solutions based on cost and technological characteristics.
Conclusions. The scope of the assessment tool lies in setting the task of optimizing the cost and technical characteristics 
of the life cycle management scenario of a multifunctional facility. The optimal choice of technologies, materials, and plan-
ning solutions reduces construction and maintenance costs, and increases the durability and comfort of buildings.

KEYWORDS: life cycle management, multifunctional construction facility, end-to-end process, evaluation system, organiza-
tional and technological solutions, multi-criteria analysis, matrix formalization, database
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный тренд в развитии коммерческой не-
движимости в городах определяет растущую популяр-
ность строительства многофункциональных объектов, 
способных гибко подстраиваться под потребительский 
спрос населения. Это обеспечивает стабильность за-
грузки площадей здания и, как следствие, максималь-
ную эффективность реализации проекта [1–3].

Следующий тренд лежит в области управления 
строительными проектами на базе концепции жиз-
ненного цикла (ЖЦ). Он определяет все больший ин-
терес девелоперских компаний к реализации полного 
ЖЦ, начиная с этапа планирования до сноса здания, 
что позволяет расширить границы бизнеса [4, 5]. 
Мировая практика показывает эффективность такого 
способа управления: интегрированный процесс при-
нятия взаимосвязанных организационно-технологи-
ческих решений (ОТР) от этапа к этапу позволяет 
экономить до 30 % затрат и повышать прибыльность 
проекта [6, 7].

Управление ЖЦ строительного объекта на осно-
ве его оценки (Life cycle assessment (LCA)) основано 
на комплексном анализе бизнес-проекта на стадиях 
планирования, проектирования, строительства, экс-
плуатации, редевелопмента и сноса, что обеспечи-
вает понимание объекта как динамической системы 
с долгосрочными последствиями [8]. Преимущества 
реализации такого подхода лежат в сфере достиже-
ния множества целей современных концепций город-
ского девелопмента: 

1. Концепции гибкости городских решений и бы-
строй адаптации к условия изменяющегося пользова-
тельского спроса, что ведет к повышению экономиче-
ской эффективности строительного проекта [9, 10].

2. Концепции циркулярной экономики, наце-
ленной на экономию ресурсов при взаимоувязанном 
планировании расходов на строительство и эксплуа-
тацию объекта [11, 12].

3. Концепции цифрового управления, основанной 
на создании единой BIM-модели и реализации на ее ос-
нове интегрированных процессов управления [13, 14].

Таким образом, управление ЖЦ отвечает за сквоз-
ное планирование, нацеленное на максимизацию до-

ходности проекта строительства, оптимизацию затрат 
на создание объекта, а также вклад в реализацию цели 
устойчивого городского развития как мирового тренда 
городского строительства [15, 16].

Анализ мировой и отечественной практики стро-
ительства многофункциональных объектов показы-
вает наличие ряда особенностей, отражение которых 
в процессе управления ЖЦ подобных проектов бу-
дет играть ключевую роль в его будущей доходности 
и определять порядок принятия решений (табл. 1).

В первую очередь, особенностью является по-
вышенная социальная роль многофункционального 
объекта в городе, что накладывает ответственность 
за корректный выбор участка с оптимальными услови-
ями транспортной и пешеходной доступности, а так-
же учета интенсивности использования территории 
в зоне влияния объекта [17]. Повышенные требования 
к надежности, функциональности, безопасности объ-
екта для различных групп населения определяют вы-
бор соответствующих проектных решений [18].

Немаловажной особенностью остается и целе-
сообразность гибкого управления арендными площа-
дями в соответствии с изменением потребительского 
спроса, что диктует потребность создания системы 
контроля и активного реагирования на функциональ-
ное заполнение площадей [19]. Указанная особенность 
определяет частую необходимость редевелопмента 
или реконструкции здания, и учет данного аспекта 
при выборе планировочных, конструктивных и ин-
женерных решений здания на этапе проектирования 
позволит оптимизировать затраты на данный процесс. 
Он может заключаться в организации малого объема 
ремонтных работ по изменению внутренней отделки 
или ненесущих конструкций здания или его полной 
реконструкции конструкций. Мировой опыт показы-
вает, что периодичность этого этапа, как правило, от 1 
до 5 лет, что требует учета при управлении зданием 
на всем протяжении его ЖЦ [20].

 В области научных исследований актуальными 
направлениями управления ЖЦ многофункциональ-
ных объектов являются:

• применение цифровых инструментов управле-
ния на протяжении всего ЖЦ [21–23];
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Табл. 1. Особенности управления многофункциональных объектов
Table 1. Management features of multifunctional facilities

Особенности 
многофункциональных 

объектов
Features of multifunctional 

facilities

Сквозной процесс 
управления

End-to-end management 
process

Направления реализации сквозного процесса
Directions of implementation of the end-to-end process

Повышенная социальная 
роль объектов 
в городе как центров 
предоставления услуг
The increased social role 
of facilities in the city as 
service delivery centers

Управление 
потребительским 
спросом 
Consumer demand 
management

Частая, по сравнению с монофункциональными 
зданиями, необходимость разработки проектов 
редевелопмента/реконструкции здания. 
Требования к обеспечению условий доступности к объекту 
для различных групп пользователей. 
Требования к организации универсальной 
среды.
Требования   к повышенной надежности 
и функциональности проектных решений
Requirements for ensuring accessibility conditions to the facility 
for various user groups. 
Requirements for the organization of a universal environment.
There is a frequent need to develop 
redevelopment/reconstruction projects in comparison with 
monofunctional buildings. 
Requirements for increased reliability and functionality of design 
solutions

Быстрая сменяемость 
арендаторов 
и необходимость 
адаптации пространства 
под новые функции
The rapid turnover of 
tenants and the need to adapt 
the space to new functions

Управление 
материальными 
потоками и ресурсами
Management of material 
fl ows and resources

Гибкость    пространственно-планировочных решений. 
Организация технологических процессов в здании.
Особые требования к ремонтопригодности и замене 
конструкций. 
Системы управления арендным бизнесом
Flexibility of spatial planning solutions.
Organization of technological processes in the building.
Special requirements for maintainability and replacement of 
structures. 
Rental business management systems

Повышенные 
объемы информации 
по управлению 
многофункциональностью
Increased amounts of 
information on multi-
functionality management

Цифровое управление 
и контроль
Digital management 
and control

Долгосрочное процессное планирование и прогнозирование 
целевых характеристик. 
Сбор, хранение документации.
Системы организации взаимоувязанных процессов 
Collection and storage of documentation. 
Long-term process planning and forecasting of target 
characteristics.
Systems for organizing interconnected processes

Повышенные требования 
к безопасности различных 
групп населения
Increased safety 
requirements for various 
groups of the population

Управление 
безопасностью
Security management

Требования ГО и ЧС. 
Экологическая безопасность. 
Пожарная безопасность и др.
Civil defense and emergency requirements.
Environmental safety.
Fire safety, etc.

Требование соответствия 
социальных объектов 
принципам устойчивого 
развития 
The requirement of 
compliance of social 
facilities with the principles 
of sustainable development

Управление 
энергоэффективностью
Energy effi  ciency 
management

Системы интегрированного управления работой 
инженерных систем. 
Технологии умного дома. 
Мероприятия по повышению энергоэффективности 
архитектурно-планировочных и конструктивных решений
Integrated management systems for engineering systems.
Smart home technologies.
Measures to improve the energy effi  ciency of architectural 
planning and design solutions
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• использование современных технологий про-
ектирования, строительства и эксплуатации, наце-
ленных на повышение надежности, функционально-
сти и технологичности процессов [24, 25];

• реализация сквозных мероприятий по обеспе-
чению экологической безопасности объекта строи-
тельства и минимизации вредного воздействия от его 
эксплуатации на городскую среду;

• вопросы энергоэффективности, рационально-
го использования ресурсов, их рециркуляции и сни-
жения выбросов углекислого газа в процессе эксплу-
атации [26, 27];

• вопросы изучения социальных эффектов в об-
ласти формирования многофункциональной город-
ской среды [28, 29];

• вопросы потребительского менеджмента при 
гибком управлении площадями аренды и способы по-
вышения эффективности проекта [30, 31].

Особое внимание уделяется разработке и на-
учному обоснованию практических инструментов 
принятия решений в области сквозного управления 
организационно-технологическими процессами 
на протяжении ЖЦ на основе методов математиче-
ского моделирования, многокритериального анализа, 
технологий обработки больших данных, использо-
вания инструмента прогнозирования на базе искус-
ственного интеллекта [32–35].

В настоящее время для России это направление 
исследований — новое и актуальное, что определя-
ется появлением на рынке девелоперских компаний, 
предлагающих услуги по сквозному управлению 
ЖЦ, и недостаточным развитием научно-методиче-
ской базы для создания инструментов управления 
ЖЦ многофункциональных объектов.

В отечественной науке управление ЖЦ пред-
ставляет собой междисциплинарное направление, 
интегрирующее вопросы проектирования, организа-
ции строительного процесса, инженерии, экономи-
ки, цифрового менеджмента и экологии. В области 
проектирования и строительства объектов обще-
ственного назначения представлены исследовани-
ями таких российских авторов, как А.А. Лапидус, 
Л.А. Адамцевич, А.В. Звягинцева [29, 32, 33], кото-
рые подчеркивают роль выбора технологий стро-
ительства и методов организации строительного 
производства при управлении ЖЦ. В работах таких 
авторов, как П.Г. Грабовый, В.В. Волгин, Т.З. Ази-
мов, А.С. Трошин [21, 35, 36–38] рассматриваются 
вопросы управления рисками при реализации ЖЦ 
строительных объектов, а также области их возник-
новения. Исследование Н.Г. Верстиной [20] посвя-
щено анализу современных подходов к обеспечению 
устойчивого развития строительных организаций. 
В трудах С.Г. Шеиной [24, 30], В.Я. Мищенко [24] 
определены особенности оценки стоимости ЖЦ.

Особое внимание в научной сфере уделено при-
менению цифровых технологий. В исследованиях 
В.И. Травуша, А.Н. Овчинникова и А.А. Волкова, 

А.М. Эльмурзаева [22, 23, 25] представлены подхо-
ды к информационному моделированию надежности 
организационно-технологической последователь-
ности строительства. А.О. Рыбакова, В.А. Волко-
дав, И.А. Волкодав [39, 40] рассмотрели вопросы 
информационного моделирования и область BIM-
технологий для управления ЖЦ зданий. Вопросы 
эколого-экономического обоснования ЖЦ, которые 
входят в состав исследования, определены в работе 
А.А. Бенужа [27], в которой представлена эколого-
экономическая модель ЖЦ здания на основе концеп-
ции «зеленого» строительства.

Необходимо отметить высокий вклад профес-
сора Л.А. Опариной в многостороннее развитие 
темы управления ЖЦ, в ее работах представлены 
и методологически описаны методы применения ис-
кусственного интеллекта при реализации техноло-
гических процессов строительства [41, 42], а также 
один подход к реализации сквозного процесса рацио-
нального использования материалов при реализации 
«бережливого производства», рассматриваемых в на-
стоящем исследовании.

Объекты исследования — многофункциональ-
ные здания, которые имеют особенности и специфику 
организации их ЖЦ. Она рассматривалась в работе 
А.С. Романцова [28] как определение многофункцио-
нального комплекса коммерческой недвижимости, 
а также в ранее выполненной работе автора [34].

 Результаты изучения трудов отечественных 
ученых легли в основу разработки авторского под-
хода к управлению ЖЦ многофункциональных зда-
ний с учетом комплекса технологических, организа-
ционных, экологических, экономических факторов 
и определили цель данного исследования — постро-
ение модели сквозных процессов с учетом особенно-
стей управления ЖЦ многофункциональных объек-
тов строительства и разработка инструмента оценки 
вариантов ОТР, принимаемых на каждой из стадий 
ЖЦ на основе матричного метода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования выступает ЖЦ много-
функционального объекта строительства, который 
включает основные этапы: планирование, проектиро-
вание, строительство, эксплуатация, редевелопмент 
и снос. Управление ЖЦ заключается в последова-
тельной организации и контроле сквозных процессов 
принятия ОТР, имеющих единую цель эффективно-
сти. Это позволяет превратить разрозненные этапы 
в единый управляемый поток информации и матери-
альных ценностей, где все решения скоординированы 
между собой в рамках единой системы управления.

 Для целей исследования определены три эта-
па ЖЦ, на которых принимаются организационно-
технологические решения:

• этап проектирования/редевелопмента — ос-
новная стадия принятия ОТР на этапах создания 
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проекта и реализации редевелопмента для адаптации 
к изменению потребительского спроса;

• этап строительства — стадия создания объек-
та строительства и область принятия решений по ор-
ганизации строительного производства и контроля 
качества строительства;

• этап эксплуатации — стадия принятия управлен-
ческих решений по типу реализации ОТР по управ-
лению состоянием объекта строительства с целью обес-
печения максимальной доходности.

Этап планирования принимается в виде исход-
ных данных для реализации проекта, определяющих 
финансовую модель его реализации. Этап сноса при-
нимается как окончание ЖЦ и завершение процесса 
управления.

Редевелопмент является главной особенностью 
в управлении ЖЦ многофункционального объекта 
строительства, представляющий часто повторяю-
щийся процесс для гибкой адаптации к потребитель-
скому спросу на предоставляемые услуги со стороны 
населения.

На рис. 1 представлена структура данных иссле-
дования ЖЦ многофункционального объекта, кото-
рая включает три основных измерения.

1. Измерение 1 S — этапы ЖЦ:

S = ∑Si, где i = {1, 2, 3}, (1)
где S1 — этап проектирования; S2 — этап строитель-
ства; S3 — этап эксплуатации.

2. Измерение 2 G — группы организационно-
технологических решений внутри этапа:

G = ∑Gj;  j = {1, 2, 3 … n}. (2)
Нумерация мероприятий назначается сквозной, 

где первый индекс — порядковый номер Si и далее, 
порядковый номер группы и подгруппы решения. 
Мероприятия формируют базу данных для управле-
ния ЖЦ многофункционального объекта.

3. Измерение 3 K — рассматриваемые сквозные 
процессы, обеспечивающие эффективность управле-
ния ЖЦ многофункционального объекта:

K = ∑Kn; n = {1, 2, 3, 4}, (3)
где K1 — управление потребительским спросом: 
комплекс ОТР в области адаптации площадей зда-
ния под потребительский спрос; K2 — управление 
материальными потоками ресурсами: комплекс ОТР 
по планированию, закупке, логистике, контролю 
и утилизации всех физических материалов, необ-
ходимых для реализации проекта; K3 — цифровое 
управление и контроль: создание единой, непре-
рывной цифровой среды на основе данных, которая 
обеспечивает прозрачность, прогнозируемость и оп-
тимальное принятие решений на всех этапах; K4 — 
управление безопасностью: целостная, системная 
и проактивная практика, интегрированная на всех 
этапах ЖЦ, направленная на минимизацию рисков 
и обеспечение благополучия для всех участников, 
взаимодействующих с объектом.

Таким образом, в качестве объекта исследования 
имеем четкую трехмерную структуру данных в виде 
матрицы M (этапы S × группы решений G × сквоз-
ные процессы K). Задача исследования — разработка 
и обоснование прикладного инструмента для приня-
тия решений по выбору ОТР, определяющих эффек-
тивность управления ЖЦ на всем его протяжении, 
и нужно выбрать оптимальный набор мероприятий 
по заданным критериям.

В ходе исследования в качестве критериев эф-
фективности E определены четыре параметра:

E = ∑(C, R, F, T), (4)
где C (Cost) — стоимость реализации мероприятий, 
денежные единицы; R (Reliability) — надежность, 
как вклад в общую надежность системы, доля, зна-
чение определяется лимитирующим значением. 
Целевой показатель надежности назначается не ме-
нее лимитирующего показателя; F (Functionality) — 
функциональность, как степень выполнения целевых 
функций, доля; T (Technology) — технологичность, 
как уровень внедренных технологий, доля.

Они являются едиными для оценки проектных 
решений на каждом из этапов (ЖЦ). Оценка эффек-
тивности сквозного процесса проводится на основе 
анализа значения итогового интегрального показате-
ля и сравнения их значения для различных сценари-
ев управления. Он рассчитывается в виде итогового 
вектора оценки набора решений (Project Evaluation 
Vector — PEV):

PEV = f (C, R, F, T). (5)
Порядок исследования представлен в виде четы-

рехшаговой процедуры, целью которой является разра-
ботка инструмента управления сквозными процессами 
на протяжении ЖЦ многофункционального объекта, 
основанного на системе принятия ОТР, обеспечиваю-
щих заданные параметры эффективности (рис. 2).

Первые три блока необходимы для моделирова-
ния процесса управления ЖЦ многофункционально-
го объекта строительства на основе разработанной 
базы данных (рис. 3). Четвертый блок модели опре-
деляет принятие обоснованных решений и возмож-
ности гибкого управления жизненным циклом.

Блок 1. Формирование базы данных ОТР пред-
ставляет собой исходные сведения для управления 
ЖЦ многофункционального объекта строительства. 
База данных (рис. 4) — это генеральная совокуп-
ность всех организационно-технологических реше-
ний, которые могут быть реализованы для каждого 
из рассматриваемых сквозных процессов управления 
ЖЦ. Модель оценки определяется как трехмерная 
структура данных M [S, G, K]. Каждая запись базы 
данных представляет собой решение x, описываемое 
совокупностью полей:

1) этап жизненного цикла Si;
2) группа решений Gj;
3) обеспечиваемый сквозной процесс Kn.
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Рис. 3. Структура базы данных
Fig. 3. Database structure

Блок 2. Выбор организационно-технологических решений

Вектор решений X(i, j, n) 

Block 2. Organization and technological solutions choice 

Solution vector X(i, j, n)

Блок 1. База данных 

Исходные данные

Block 1. Database 

Initial data

Блок 3. Сквозная оценка организационно-технологических решений 
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Рис. 2. Моделирование процесса эффективного управления жизненным циклом на основе оценки организационно-
технологических решений при реализации сквозных процессов
Fig. 2. Modelling the process of eff ective life cycle management based on the assessment of organizational and technological 
solutions in the implementation of end-to-end processes
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Рис. 4. Структура базы данных организационно-технологических решений (Блок 1)
Fig. 4. The structure of the database of organizational and technological solutions (Block 1)
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Блок 2. Моделирование процесса выбора ОТР, 
основанное на матричном инструменте обработки 
базы данных.

На данном этапе проводится моделирование раз-
личных сценариев управления ЖЦ многофункцио-
нального объекта путем выбора различных сочета-
ний ОТР. Элементом матрицы является конкретное 
решение X, имеющее набор атрибутов (i, j, n):

X [i, j, n] = {0, 1}, (6)

где 0 — решение не выбрано; 1 — решение выбрано 
для реализации.

Результатом этапа стала таблица с набором или 
наборами ОТР для рассматриваемых сценариев управ-
ления ЖЦ в виде столбца данных с ненулевыми значе-
ниями X (рис. 5).

Количество наборов решений определяется экс-
пертным путем в процессе разработки политики управ-
ления ЖЦ.

Блок 3. Моделирование процесса оценки раз-
личных сценариев по критериям эффективности 
в зависимости от поставленных целевых показате-
лей стратегического планирования. Обработка каж-
дого решения по заданным критериям En (C, R, F, T) 
позволяет проводить сквозную оценку по каждому 
из критериев и их совокупности.

По критерию стоимости С задается денежная 
единица измерения, для критериев надежности R, 
функциональности F и технологичности T каждое 
решение X имеет вес, w в направлении En [i, j, n] в ди-
апазоне от 0 до 1.

Для оценки проработки выбранного набора En 
формируем вектор PE:

PE = ΣSi · ΣGj · (X[i, j, n] · w[i, j, n]). (7)

Агрегация оценок выбранного набора, где x[i, j, 
n] = 1 для сквозного процесса En определяется расче-
том интегрального показателя оценки, который вклю-
чает следующие параметры:

1. Суммарная стоимость (Total Cost — TC) рас-
считывается как простая сумма стоимостей выбран-
ных решений:

TC = ΣSi · ΣGj · ΣKn · (X[i, j, n] · C[i, j, n]). (8)

2. Интегральная надежность (Aggregate Reliabili-
ty — AR) рассчитывается как среднее арифметическое 
значение вектора:

AR_mean = (Σ(X[i, j, n] · R[i, j, n]))/N, (9)

где X [i, j, n] — выбранные решения с индексом 1; R[i, 
j, n] — заданный вес w надежности решения, не ме-
нее целевого показателя надежности лимитирующего 
элемента; N — число выбранных решений.

3. Интегральная функциональность (Aggregate 
Functionality — AF) рассчитывается как нормализо-
ванный показатель суммарного функционального по-
тенциала набора решений:

AF_norm = (X [i, j, n] · F[i, j, n])/AFmax, (10)

где X[i, j, n] — выбранные решения с индексом 1; 
F[i, j, n] — заданный вес w функциональности реше-
ния; AFmax — максимально возможное значение AF 
при выборе всех мероприятий.

4. Интегральная технологичность (Aggregate 
Technology — AT) рассчитывается как суммарный 
показатель технологического потенциала набора ре-
шений:

AT = (X[i, j, n] · Т[i, j, n]), (11)

где X[i, j, n] — выбранные решения с индексом 1; 
Т[i,  j,  n] — заданный вес w функциональности решения.

Для формирования итогового вектора оценки на-
бора решений необходимо нормализовать оценочные 
значения для приведения к единой единице измерения. 
Пусть для каждого критерия Q определено целевое 
значение Q_ideal или максимально возможное Q_max.

Для оценки стоимости TC критериями являются 
(1) условие соответствия затрат доступному бюджету 
Budget и (2) минимальные затраты на управление:

N_TC = 1 – (TC/Budget), (12)

если TC < Budget, то доля использования бюджета, 
иначе 0.

Для оценки надежности, функциональности 
и технологичности критерием служит условие дости-

Рис. 5. Выбор организационно-технологических решений 
(Блок 2)
Fig. 5.  The choice of organizational and technological solutions 
(Block 2)
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жения целевых максимальных значений, заданных 
сценарием управления жизненным циклом:

N_Q = Q/Q_max → max. (13)

Общий интегральный показатель оценки сцена-
рия управления по выбранному набору решений рас-
считывается по формуле:

PEV = f [N_TC, N_AR, N_AF, N_AT]. (14)

Итоги расчетов отражаются в Блоке 3 общей базы 
данных в виде векторов PEn оценочных значений, нор-
мализованных и агрегированных значений по каждо-
му из критериев оценки и в виде общего интегрально-
го показателя PEV (рис. 6).

Дальнейший выбор сценария эффективного 
управления ЖЦ многофункционального объекта опре-
деляется методом экспертного анализа результатов 
оценки. 

 Разработанная база данных представляет со-
бой практический инструмент для оценки и выбора 
сценария эффективного управления ЖЦ многофунк-
ционального объекта строительства, а также гибкого 
управления в процессе его реализации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Апробация результатов исследования включала 
разработку базы данных ОТР, формирование и оцен-

ку различных стратегических сценариев управления 
ЖЦ многофункционального объекта на основе раз-
работанного инструмента оценки критериев эффек-
тивности.

Блок 1 базы данных представляет собой каталог 
организационно-технологических решений X с коор-
динатами i, j, n. В табл. 2 представлена сжатая версия 
базы данных, которая включает информацию по при-
надлежности конкретного ОТР Х этапу жизненно-
го цикла S и группе мероприятий G. В колонках 
по сквозным процессам Kn обозначено количество 
решений X, внесенных в базу. В настоящее время 
база данных насчитывает 479 записей и может быть 
неограниченно расширена.

На следующем этапе рассматривались три сце-
нария управления ЖЦ многофункционального объ-
екта строительства:

 Сценарий 1 фрагментарный, выбор ОТР в ми-
нимальных объемах без привязки к сквозным про-
цессам. Целевой показатель — минимальная стои-
мость проекта.  

 Сценарий 2 интегрированный, реализация орга-
низационно-технологических мероприятий в рамках 
этапов. Целевые показатели — минимальная стои-
мость каждого этапа при заданных параметрах на-
дежности, технологичности, функциональности.

Сценарий 3 сквозной, выбор решений взаимоу-
вязан от этапа к этапу на основе единой цифровой 

Рис. 6. Сквозная оценка организационно-технологических решений в структуре базы данных для оценки организационно-
технологических решений (Блок 3)
Fig. 6. End-to-end evaluation of organizational and technological solutions in the database structure for evaluating organiza-
tional and technological solutions (Block 3)

Блок 3. Сквозная оценка организационно-технологических решений 
Block 3. End-to-end evaluation of organizational and technological solutions
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платформы. Целевые показатели — балансовые зна-
чения между стоимостью, надежностью, технологич-
ностью и функциональностью.

Для каждого сценария сформирован структури-
рованный список организационно-технологических 
решений с фильтрами по i (этап), j (группа), n (сквоз-
ной процесс). 

 Для целей исследования заданы следующие кри-
терии оценки: 

• многофункциональный объект строительства 
площадью 20 000 м2;

• бюджет — единый для всех вариантов из рас-
чета 150 тыс. руб. на м2 (средняя цена строительства 
в Москве на 2025 г.);

• надежность, функциональность и технологич-
ность ОТР: для сценария 1 — 0,5, для сценария 2 — 
0,75, для сценария 3 — 0,9.

В табл. 3 представлено краткое описание реше-
ний, принимаемых на каждом из этапов ЖЦ для трех 
сценариев.

Дальнейшая обработка векторов PEn из значений 
атрибутов для каждого решения отражает текущие 
значения критериев, процент использования бюдже-
та для показателя стоимости и нормализованный вид 
агрегированных значений надежности, функциональ-
ности и технологичности (TC, AR, AF, AT). Резуль-
таты оценки критериев эффективности организаци-
онно-технологических решений при управлении 
сквозными процессами приведены в табл. 4.

Единственным преимуществом фрагментар-
ного сценария 1 является стоимость его реализации 

при низких значениях критериев надежности, функ-
циональности и технологичности. Сценарий 1 не со-
ответствует сложности и социальной значимости 
многофункционального объекта. Приемлем только 
для простых объектов с минимальными требовани-
ями. Для многофункциональных объектов несет вы-
сокие риски и потенциальные убытки в перспективе.

Сценарий 2 интегрированный обеспечивает 
приемлемое управление по отдельным аспектам, 
но не дает синергетического эффекта. Он обладает 
наиболее высокой стоимостью за счет применения 
технологичных решений, не связанных сквозными 
процессами, что приводит к удорожанию ЖЦ в це-
лом, а также средними показателями надежности, 
функциональности и технологичности. Может быть 
выбран при ограниченном бюджете и четких, неиз-
менных требованиях на весь срок службы объекта.

Сценарий 3 сквозной наиболее подходит для управ-
ления многофункциональными объектами. Он позволя-
ет управлять объектом как единой сложной системой, 
адаптироваться к изменяющимся социальным и ры-
ночным условиям, обеспечивать безопасность на прин-
ципиально новом уровне, максимизировать эффектив-
ность использования и коммерческую отдачу. Сценарий 
характеризуется средней стоимостью, ниже, чем в сце-
нарии 2 за счет применения сквозных технологий, обес-
печивающих экономию порядка 30 % на протяжении 
реализации ЖЦ, а также максимальными показателями 
надежности, функциональности и технологичности.

В табл. 5 отражены общие выводы по оценке 
различных сценариев с точки зрения достижения це-

Табл. 4. Результаты оценки критериев эффективности организационно-технологических решений при управлении 
сквозными процессами
Table 4. Results of evaluation of criteria for the eff ectiveness of organizational and technological solutions in the management 
of end-to-end processes

Критерий оценки 
Evaluation criterion

Нормализованный вид критерия оценки
Целевой критерий/фактическое расчетное значение 

Normalized type of evaluation criterion 
Target criterion/actual calculated value parameter

Параметр
Parameter

Единица 
измерения 

Unit

Условие 
Condition

Сценарий 1 
Scenario 1

Сценарий 2 
Scenario 2

Сценарий 3 
Scenario 3

Стоимость 
Cost TC Ден. ед.

Money
% бюджета
% of the budget 100/112 % 100/180 % 100/165 %

Надежность
Reliability AR Доля

Ratio 

Значение не менее лимитного
The value is not less than the limit 
value

0,5/0,48 0,75/0,79 0,9/0,95

Функциональность
Functionality AF Доля

Ratio

Значение не менее целевого
The value is not less than the limit 
value

0,6/0,73 0,75/0,87 0,9/0,92

Технологичность
Adaptability AT Доля

Ratio

Значение не менее целевого
The value is not less than the limit 
value

0,6/0,62 0,75/0,81 0,9/0,98

Интегральный 
показатель 
Integral indicator

PEV Доля
Ratio – 0,61 0,823 0,93



А.П. Храбров

1244

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
1.

 В
ы
пу
ск

 7
, 2

02
6

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 

21
. I

ss
ue

 7
, 2

02
6

левых критериев, а также общий вывод о степени эф-
фективности применения сценария при управлении 
жизненным циклом.

Область применения инструмента оценки орга-
низационно-технологических решений для различных 
сценариев управления жизненным циклом позволяет 
принимать ряд управленческих решений и реализовы-
вать гибкое управление ЖЦ многофункционального 
объекта и оперативно решать следующие задачи:

• обеспечение целостной картины затрат на ре-
ализацию сценария управления жизненным циклом;

• оптимизация и анализ процессов на основе 
технологии «что, если» (what-if analysis) при изме-
нении целевых значений критериев эффективности;

• разработка рекомендаций по улучшению усло-
вий реализации решений на этапах ЖЦ путем выяв-
ления и обоснованной корректировки состава реше-
ний с целью повышения эффективности управления.

Дальнейший выбор эффективного решения ле-
жит в области сравнения затрат на содержание ЖЦ 
и прибыли от реализации проекта и относится к даль-
нейшим направлениям исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование особенностей реа-
лизации проектов строительства многофункциональ-
ных объектов позволило выделить четыре сквозных 
процесса, определяющих эффективность управления 
жизненным циклом. Разработанная структура базы 
данных организационно-технологических решений, 
реализуемых сквозным характером на каждом этапе 
ЖЦ, дает возможность создать систему оценки раз-

личных сценариев управления, определенных набо-
ром выбранных решений.   

Инструмент оценки эффективности различных 
сценариев управления ЖЦ основан на многокрите-
риальном анализе критериев стоимости, надежности, 
технологичности и функциональности. Метод ма-
тричного формализма задания оценочных значений 
и их обработки позволяет реализовывать различные 
итерации по совершенствованию системы управле-
ния в постоянном режиме.  

 Область применения инструмента оценки ле-
жит в постановке задачи оптимизации стоимостных 
и технических характеристик сценария управления 
ЖЦ многофункционального объекта. Оптимальный 
выбор технологий, материалов и планировочных 
решений дает возможность снизить затраты на стро-
ительство и эксплуатацию, повысить долговечность 
и комфортность зданий.

Дальнейшая разработка темы исследования ле-
жит в направлении создания программного модуля 
в составе систем управления проектами многофунк-
циональных объектов строительства, который позво-
лит переводить качественное управление выбором 
ОТР в плоскость количественного анализа, поддер-
живая принятие обоснованных решений на всех эта-
пах жизненного цикла.

 Таким образом, результаты исследования нахо-
дятся в области развития научно-обоснованных под-
ходов к сквозному планированию управления жиз-
ненным циклом многофункциональных объектов, 
что будет способствовать повышению качества го-
родского строительства в долгосрочной перспективе. 

Табл. 5. Оценка эффективности сквозных процессов, реализуемых при управлении жизненным циклом многофункци-
онального объекта строительства
Table 5. Evaluation of the eff ectiveness of end-to-end processes implemented in managing the life cycle of a multifunctional 
construction facility

Сквозной процесс
End-to-end process

Фрагментарный 
сценарий 1

 Fragmentary scenario 1

Интегрированный 
сценарий 2 

Integrated scenario 2

Сквозной сценарий 3 
End-to-end scenario 3

Управление потребительским спросом 
Consumer demand management 2/10 6/10 9/10

Управление материальными потоками 
и ресурсами
Management of material fl ows and 
resources

3/10 7/10 10/10

Цифровое управление и контроль 
Digital management and control 4/10 8/10 9/10

Управление безопасностью
Security management 4/10 7/10 9/10

Оценка эффективности
Effi  ciency rating 

Низкая
Low

Достаточная
Suffi  cient

Максимальная
Maximum
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Проблемы развития региональной логистической 
транспортной системы России в условиях санкций
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность исследуемой темы определяется тем, что транспортная логистика принимает непосред-
ственное участие в обеспечении предприятий, в том числе инвестиционно-строительной сферы (ИСС) материаль-
ными потоками, реализации готовой продукции, от эффективности и сбалансированности этого вида логистики зави-
сит экономический рост, обороноспособность страны и качество жизни населения. Цель исследования заключается 
в анализе текущих проблем и характеристики логистической транспортной системы России в контексте действую-
щих санкций и выявлении возможных путей их решения.
Материалы и методы. В исследовании анализа контейнерных перевозок в портах России использовались данные 
из официальных статистических отчетов и публикаций в области логистики и транспорта. В качестве методов иссле-
дования применены количественный анализ, сравнительный анализ динамики грузопотоков по различным маршру-
там и видам транспортировки.
Результаты. Рассматриваются основные виды санкций, их влияние на транспортную систему страны и послед-
ствия для экономики, определены новые тренды в логистической деятельности, предлагаются меры по снижению 
негативного влияния антироссийских санкций, такие как оптимизация транспортной инфраструктуры, активная под-
держка частных инициатив и развитие новых моделей логистического взаимодействия. Особое внимание уделено 
переориентации логистической деятельности с западного на восточное и южное направления. Также сделан акцент 
на дальнейшем развитии отечественного программного обеспечения и интеграции новых технологий для повыше-
ния эффективности логистики.
Выводы. Потребность в создании надежной логистической системы для обеспечения экономического роста страны 
и ее ИСС становится критически важной, особенно в контексте переориентации грузопотоков на Восток. Новая ло-
гистика подразумевает использование прокси-государств и прокси-покупателей, что создает новые экономические 
вызовы и возможности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: санкции, логистические транспортные системы, модели логистического взаимодействия, 
логистические цепочки, виды транспорта, инвестиционно-строительная сфера
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the topic under study is determined by the fact that transport logistics is directly involved in 
providing enterprises, including the construction sector, with material fl ows and the sale of fi nished products, and economic 
growth, the country’s defense capability and the quality of life of the population depend on the eff ectiveness and balance 
of this type of logistics. Most of the imposed sanctions represent serious economic and political pressure. 
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Materials and methods. The study of container shipping analysis in Russian ports used data from offi  cial statistical reports 
and publications in the fi eld of logistics and transport. The research methods used were quantitative analysis, comparative 
analysis of the dynamics of cargo fl ows along various routes and types of transportation.
Results. The study examines the main types of sanctions, their impact on the country’s transport system and its conse-
quences for the economy, and identifi es new trends in logistics activities, and also proposes measures to reduce the nega-
tive impact of anti-Russian sanctions, such as optimization of transport infrastructure, active support of private initiatives and 
the development of new models of logistics interaction. Particular attention is paid to the reorientation of logistics activities 
from Europe to the countries of Central, East and South Asia. Emphasis is also placed on the further development of domes-
tic software and the integration of new technologies to improve the effi  ciency of logistics. 
Conclusions. The need to create a reliable logistics system to ensure the economic growth of the country and its invest-
ment and construction sector is becoming critically important, especially in the context of the reorientation of cargo fl ows 
to the East. New logistics involves the use of proxy states and proxy buyers, which creates new economic challenges and 
opportunities.

KEYWORDS: sanctions, logistic transport systems, models of logistic interaction, logistics chains, modes of transport, 
investment and construction sector
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ВВЕДЕНИЕ

Логистические транспортные системы регионов 
РФ в настоящий момент подвергаются нарастающе-
му давлению в условиях санкционных ограничений 
и растущей степени турбулентности этого процесса, 
а также неопределенности вектора общего экономико-
политического аспекта развития регионов РФ.

С одной стороны, санкции — это экономиче-
ские и политические меры, направленные на оказа-
ние влияния на поведение государства, группы лиц 
или отдельных лиц через ограничение свободы, осу-
ществляемое на основании одностороннего реше-
ния иного государства или коллективного решения 
нескольких государств. С другой стороны, санкции 
являются неким инструментом для достижения опре-

деленных геополитических целей в интересах иного 
государства или нескольких государств [1].

Экономические и торговые санкции — одни 
из наиболее часто применяемых инструментов 
в практике оказывания давления для снижения эко-
номической активности государства, обладающие 
повышенным ресурсным потенциалом и опреде-
ленным геополитическим весом на мировом рынке. 
Но экономические санкции могут принимать раз-
личные формы в зависимости от того, чего пытается 
добиться санкционирующая страна. Безусловно, все 
формы экономических санкций имеют одну общую 
черту — они используются для прямого или косвен-
ного влияния (обычно путем разного рода ограниче-
ний) на торговую деятельность страны, добиваясь 

Санкции в отношении российских физических и юридических лиц по инициаторам [2]
Sanctions against Russian individuals and legal entities by initiators [2]
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тем самым замедления темпов ее социально-эконо-
мического развития. 

Из числа экономически значимых отраслей рос-
сийской экономики наиболее остро почувствовали 
последствия санкций предприятия инвестиционно-
строительной сферы (ИСС). Ограничения на по-
ставку иностранных материалов и технологий, рост 
цен и необходимость перехода на импортозамеще-
ние — все это влияет как на рынок недвижимости, 
так и на качество нового жилья. Многие застройщики 
были вынуждены срочно искать альтернативы среди 
отечественных производителей или новых поставщи-
ков из Азии, Турции и других стран.

Последние несколько лет Россия испытывает 
колоссальное давление в виде бесчисленного коли-
чество санкций, наложенных странами США, Ве-
ликобритании, Европейского Союза и других (рис.), 
преследующих цель сделать государство более эко-
номически слабым и готовым идти на различные 
уступки данных государств. 

Несмотря на существующие ограничения в виде 
санкций, наше государство смогло удержать эконо-
мическую стабильность и выбрать новые направле-
ния внешнеэкономического развития с другими бо-
лее лояльными государствами, имеющими интерес 
в экономическом и политическом сотрудничестве.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

До введения санкций главными агентами торгово-
экономической и соответственно логистической 
региональной и отраслевой политики РФ были за-
падные страны. Как показывает проведенное ранее 
исследование, можно выделить влияние санкций 
ЕС, действующих на следующие виды транспорта1, 
которые используются в том числе и для обеспечения 
ресурсами ИСС:

• дорожный транспорт: ЕС запретил российским 
автоперевозчикам, прицепам и полуприцепам пере-
возить грузы на территории стран Евросоюза [2];

• авиационный транспорт: ЕС запретил всем 
российским самолетам, включая частные, доступ 
в аэропорты и пролет над воздушным пространством;

• морской транспорт: ЕС закрыл свои порты 
для всего торгового флота России, насчитывающего 
более 2800 судов. Однако эта мера не распространяет-
ся на суда, перевозящие энергетические, фармацевти-
ческие, медицинские, сельскохозяйственные и пище-
вые продукты, гуманитарную помощь, уголь, ядерное 

1 Сергеев А.А. Проблемы развития логистической транс-
портной системы регионов России в условиях санкций // 
Общество и экономическая мысль в XXI в.: пути разви-
тия и инновации : мат. XIII Междунар. студ. науч.-практ. 
конф., посвящ. 80-летию Победы в Великой Отечествен-
ной войне, 3 апреля 2025 г.  / редкол.: Ю.В. Вакулин и др. 
Воронеж : Воронежский филиал РЭУ имени Г.В. Плеха-
нова, 2025.

топливо и другие грузы, необходимые для функциони-
рования гражданских ядерных мощностей [3].

Как известно, одной из основных целей санкций 
были и остаются денежные активы России в размере 
350 млрд долл., замороженные Европейским союзом 
после начала конфликта на Украине в 2022 г., а в де-
кабре 2025 г. было принято решение продлить этот 
запрет на возврат средств бессрочно.

Вместе с тем, как показывает практика исследо-
вания, еще одной крупной целью стала российская 
нефтяная промышленность. США и Великобрита-
ния запретили российскую нефть и природный газ. 
ЕС запретил морской импорт сырой нефти. «Большая 
семерка» установила максимальную цену на россий-
скую сырую нефть в размере 60 долл. за баррель, 
чтобы попытаться сократить ее доходы. Но, несмо-
тря на ограничения, Россия смогла в рассматри-
ваемый период продать нефть за границу по цене, 
превышающей установленный G7 ценовой предел. 
Международное энергетическое агентство сообща-
ет, что Россия по-прежнему экспортирует 8,3 млн 
баррелей нефти в день, увеличив поставки в Индию 
и Китай1 [4].

Так или иначе за последние 30 лет многие от-
расли народного хозяйства отечественной экономики 
были тесно интегрированы с большим количеством 
недружественных стран. И разрыв этой связи ока-
зывает сильное негативное влияние на организацию 
и развитие как уже существующих, так и новых ло-
гистических цепочек, что, в свою очередь, влечет 
за собой потребность в вынужденных организаци-
онно-структурных, финансовых, информационных 
изменениях.

Как показывают события 2022 г., уход западных 
поставщиков, разрыв традиционных транспортных ко-
ридоров (через Европу), введение санкций на постав-
ку определенных категорий оборудования и техноло-
гий вынудили российские компании ИСС экстренно 
перестраивать цепочки поставок, столкнувшись с не-
обходимостью поиска новых поставщиков в странах 
Азии (Китай, Турция, Индия, Иран) или внутри стра-
ны [4].

Как выяснилось в процессе исследования, в ре-
зультате санкций Россия была вынуждена переориен-
тировать основные грузопотоки с Запада на Восток 
и Юг. Это знаменовало собой самую значительную 
реструктуризацию в выстраивании новых логисти-
ческих маршрутов между государствами в данном 
направлении1.

Эволюцию этой концепции можно условно раз-
делить на четыре этапа:

1.  Середина 1990–2000-х гг. В этот период фор-
мировалась сбалансированная внешняя политика. 
Под руководством Е.М. Примакова активизировались 
отношения с восточными странами, особенно с Ки-
таем и Индией. Зарождается концепция стратеги-
ческого треугольника РИК, создаются предпосылки 
для формирования БРИКС.
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2.  2000–2014 гг. Укрепление восточного векто-
ра внешней политики и акцент на развитие Дальнего 
Востока. Взаимодействие с Китаем стало стратеги-
чески важным. России удалось заложить основы 
для более активного участия в АТЭС и АСЕАН.

3.  2014–2022 гг. Первый украинский кризис 
привел к изменениям в риторике, ускорив процесс 
«поворота на Восток» и активизируя сотрудничество 
с Китаем. Подписаны крупные экономические кон-
тракты, включая газопровод «Сила Сибири». Форми-
руется Евразийский экономический союз, расширя-
ются связи с другими странами АТР.

4.  После 2022 г. На этом этапе сложно подводить 
итоги, так как ситуация после начала специальной 
военной операции в феврале 2022 г. все еще нахо-
дится в активной фазе. Отношения России со страна-
ми Запада продолжают ухудшаться, вводятся новые 
очередные санкции. Явные тенденции на этом этапе 
включают:

• углубление восточных связей и исследование 
новых азиатских рынков;

• перенаправление поставок энергоресурсов 
в страны Азии и Ближнего Востока;

• установление новых торговых маршрутов 
и развитие связей с Индией, Китаем, Монголией, 
Вьетнамом и Сингапуром;

• в 2022 г. Россия стала крупнейшим поставщи-
ком нефти для Индии в импорте;

• VIII Восточный экономический форум стал 
важной платформой для обсуждения многополярно-
го мира, где подтвердился интерес множества стран 
к деловым связям с Россией;

• акцент на многосторонней политике, укре-
пляющей сотрудничество в рамках ЕАЭС, ШОС 
и БРИКС [5].

В раннем исследовании было установлено, 
что, согласно онлайн-платформе: The Observatory 
of Economic Complexity (OEC), по итогам 2021 г. Рос-
сия экспортировала товаров на сумму 493 млрд долл. 
После начала санкционной войны общий объем, во-
преки всем ожиданиям, вырос на 44 млрд долл. и со-
ставил 534 млрд долл. 

Рост связан с неподготовленностью некоторых 
недружественных стран к полному отказу от россий-
ских энергоресурсов, к тому же из-за обострения кон-
фликта к зависимости от санкционных товаров до-
бавился повышенный спрос на предметы торговли, 
не попадавшие на тот момент времени под ограни-
чения. Страны-союзники и участники союза БРИКС 
воспользовались ситуацией на международной аре-
не, активно увеличив закупки сырья и приняв уча-
стие в параллельном импорте, они стали вытеснять 
бывших основных импортеров (табл. 1)2.

2 Сергеев А.А., Быковская Е.В., Дмитриева Е.И. Влияние 
санкций на экспорт и региональные торговые связи Рос-
сии // Modern Economy Success. 2026. № 3. С. 363–375.

Табл. 1. Основные импортеры страны за 2021–2022 гг. (таблица составлена на основе данных OEC)
Table 1. The main importers of the country for 2021–2022 (table was compiled using OEC data)

Страна
Country

Регион
Region

Экспорт 2021 г., 
млрд долл.

Exports in 2021, 
USD billion

Экспорт 2022 г., 
млрд долл.

Exports in 2022, 
USD billion

Темп роста, %
Growth rate, %

Китай
China

Азия
Asia 72,1 114 58,1

Нидерланды
Netherlands

Европа
Europe 39,5 19,7 –50,1

Соединенные Штаты 
Америки
United States of America

Северная Америка
North America 27,3 15 –45,1

Великобритания
Great Britain

Европа
Europe 26,4 6,8 –74,2

Италия
Italy

Европа
Europe 22,7 28,6 25,9

Беларусь
Belarus

Европа
Europe 20,5 25,6 24,9

Турция
Türkiye

Европа/Азия
Europe/Asia 20,2 28,3 40,1

Германия
Germany

Европа
Europe 19,1 30,9 61,8

Казахстан
Kazakhstan

Азия
Asia 18,6 17,3 –7

Южная Корея
South Korea

Азия
Asia 16,9 14,8 –12,4
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В 2023 г. российский экспорт составил 394 млрд 
долл., больше половины которого пришлось на стра-
ны Азии (табл. 2) [6].

Санкционное давление значительно повлияло 
на торговлю с ЕС, отчего товарооборот практически 
прекратился. России пришлось искать новые рынки 
сбыта, поэтому политика «поворот на Восток» ста-
ла важной стратегической задачей, в выполнении 
которой определенную роль должны сыграть пред-
приятия ИСС, в том числе и при создании логисти-
ческих объектов для новых цепочек поставок. Если 
не учитывать обход санкций, то страны Азии являют-
ся основными рынками сбыта. Особенно выделяются 
экономические отношения с Китаем и Индией, 
что позволяет снижать зависимость от стран Европы. 
Развитие транспортной и логистической инфраструк-
туры в восточном направлении служит приоритетом 
в построении «новой логистики»2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Как показывают практика и результаты проводи-
мого исследования, контейнерные перевозки в пор-
тах Санкт-Петербурга в апреле 2022 г. находились 
на уровне немногим более 50 % от среднемесячного 
объема 2021 г., тогда как порты Дальнего Востока 
(Владивосток и Находка) в 2023 г. обрабатывали бо-
лее половины всех контейнерных перевозок. Годовой 
прирост достиг 34 %. Несмотря на это, порт Ново-
российск остается лидером по количеству обработан-
ных грузов. Из-за переориентации торговли на Вос-
ток и Юг загрузка портов выросла до 125 % к концу 
2022 г., что привело к шестикратному увеличению 
времени ожидания судов. Еще одной существенной 
проблемой стало то, что в начале 2022 г. около 40 % 
контейнеров принадлежало международным ком-
паниям, которые впоследствии ушли с российского 

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Страна
Country

Регион
Region

Экспорт 2021 г., 
млрд долл.

Exports in 2021, 
USD billion

Экспорт 2022 г., 
млрд долл.

Exports in 2022, 
USD billion

Темп роста, %
Growth rate, %

Япония
Japan

Азия
Asia 10,9 14,9 36,7

Франция
France

Европа
Europe 9,76 15,9 62,9

Бельгия
Belgium

Европа
Europe 9,0 11,1 23,3

Финляндия
Finland

Европа
Europe 8,9 5,61 –36,9

Индия
India

Азия
Asia 7,6 40,4 431,6

Бразилия
Brazil

Южная Америка
South America 5,6 8,6 53,6

Табл. 2. Основные импортеры страны за 2022–2023 гг. (таблица составлена на основе данных OEC)
Table 2. The main importers of the country for 2022–2023 (table was compiled using OEC data)

Страна
Country

Регион
Region

Экспорт 2022 г., 
млрд долл.

Exports in 2022, 
USD billion

Экспорт 2023 г., 
млрд долл.

Exports in 2023, 
USD billion

Темп роста, %
Growth rate, %

Китай
China

Азия
Asia 114 129 13,2

Индия
India

Азия
Asia 40,4 66,1 63,6

Беларусь
Belarus

Европа
Europe 25,6 38,6 50,8

Турция
Türkiye

Европа/Азия
Europe/Asia 28,3 31 9,5

Казахстан
Kazakhstan

Азия
Asia 17,3 16,1 –7,0

Бразилия
Brazil

Южная Америка
South America 8,63 11,1 28,6

Гонконг
Hong Kong

Азия
Asia 1,97 8,26 319,8
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рынка. Ключевую роль в восстановлении контейнеро-
потока сыграл Китай1 [7].

В то же время железнодорожная логистика пре-
терпела аналогичную переориентацию на Восток. 
Во второй половине 2023 г. объем перевозок на Вос-
ток (80 млн т) впервые превысил объем перевозок 
на Запад (76 млн т). Однако, как и в случае с морскими 
перевозками, инфраструктура оказалась недостаточно 
оснащена для обработки возросших объемов поста-
вок, что привело к задержкам в доставке грузов2 [8].

До начала конфликта с Украиной на автомобиль-
ный транспорт приходилось большинство грузопере-
возок между Россией и странами ЕС. Однако санк-
ции привели к резкому падению перевозок по этому 
маршруту на 80 %. Вместе с тем в других регионах 
появился повышенный спрос на грузовики для так 
называемых мультимодальных перевозок. Примера-
ми такого типа маршрутов являются перевозки гру-
зов из Китая в Забайкальск: сначала грузы перево-
зятся по автомобильным дорогам, затем по железной 
дороге или по морю из китайского порта Далянь, да-
лее автомобильным транспортом до границы в Хэйхэ 
и наконец по железной дороге доезжают до Москвы. 
Эксперты Центробанка отмечают, что на отдельных 
маршрутах объемы автомобильных перевозок вы-
росли в 1,5–3 раза. В целом спрос на автомобильные 
грузоперевозки за первые шесть месяцев 2023 г. вы-
рос на 61 %, по расчетам биржи ATI.SU, только в мае 
и июне в годовом выражении он увеличился пример-
но вдвое. Соответственно, выросли и цены: на самых 
популярных маршрутах средний рост составил 38 % 
за год и 10 % за последние три месяца2 [9].

В настоящее время есть планы увеличить порто-
вые мощности на Дальнем Востоке России на треть 
в течение следующих трех лет. Другие крупные 

проекты включают транспортный коридор «Север – 
Юг» (строится с 1999 г.), который призван соединить 
Индию, Иран и Россию, а также развитие Байкало-
Амурской магистрали (БАМ), Транссибирской же-
лезной дороги, а также Северного морского пути2 [9].

В табл. 3 представлены данные, иллюстрирую-
щие объемы перевозок за 2022–2023 гг., актуальные 
проблемы, с которыми сталкивается каждый вид 
транспорта, а также возникающие в связи с этим тен-
денции грузоперевозок.

Политика «поворота на Восток» открыла новые 
возможности для различных видов транспорта, однако 
из-за возросшей нагрузки и недостаточного развития 
транспортной инфраструктуры появились соответ-
ствующие проблемы: увеличилось время ожидания, 
возник избыток грузов и вместе с этим рост тарифов. 
Необходимы значительные инвестиции в логисти-
ческую инфраструктуру в восточном направлении. 
Для успешной реализации данной политики требу-
ется как модернизация существующих объектов, так 
и строительство новых транспортных коридоров.

Аналогичные проблемы в связи с охарактери-
зованной выше ситуацией испытывают предприятия 
ИСС, к числу которых можно отнести:

• рост неопределенности и рисков (новые по-
ставщики не имеют истории надежности);

• удлинение логистических маршрутов и увели-
чение сроков поставки на 30–50 %;

• рост стоимости логистики (перенаправление 
грузов через порты Дальнего Востока и южное на-
правление);

• необходимость пересмотра договорных усло-
вий и методов обеспечения исполнения (банковские 
гарантии, факторинг).

Табл. 3. Анализ «поворота на Восток» по основным видам транспорта в России по доставке груза (составлено авторами)
Table 3. Analysis of the “turn to the East” by the main modes of transport in Russia for cargo delivery (сompiled by the authors)

Вид транспорта
Type of transport

Объемы перевозок (2022–2023)
Traffi  c volumes (2022–2023)

Проблемы и вызовы
Problems and challenges

Тенденции
Trends

Морской транспорт
Sea transport

Контейнерные перевозки в портах 
Дальнего Востока составили более 
50 % от общих объемов; прирост 34 %
Container shipments in the ports of 
the Far East accounted for more than 
50 % of the total volume; an increase 
of 34 %

Недостаточная 
инфраструктура, 6-кратное 
увеличение времени ожидания 
судов
Insuffi  cient infrastructure, 6-fold 
increase in waiting time for 
ships

Рост портовых 
мощностей 
на Дальнем Востоке 
на 30 %
Port capacity growth in 
the Far East by 30 %

Железнодорожный 
транспорт
Railway transport

Перевозки на восток (80 млн т) 
впервые превысили перевозки 
на запад (76 млн т)
Shipments to the east (80 million tons) 
exceeded shipments to the west 
(76 million tons) for the fi rst time

Недостаточная 
инфраструктура, задержки 
в доставке грузов
Insuffi  cient infrastructure, 
delays in cargo delivery

Увеличение объемов 
перевозок в связи 
с ростом спроса
Increased traffi  c 
volumes due to 
increased demand

Автомобильный 
транспорт
Road transport

Спрос на грузоперевозки вырос 
на 61 % в первой половине 2023 г.
Cargo transportation demand increased 
by 61 % in the fi rst half of 2023

Санкции привели к падению 
объемов перевозок на 80 % 
в направлении ЕС
The sanctions led to an 80 % 
drop in traffi  c volumes towards 
the EU

Рост цен 
на маршрутах 
составил 38 % за год
The price increase on 
the routes was 38 % 
over the year
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В этих условиях повышаются требования к гиб-
кости, прозрачности и скорости принятия решений 
в управлении цепочкой поставок.

В октябре 2023 г. Правительство Абхазии за-
ключило партнерское соглашение с недавно создан-
ной российской компанией Infrastructure Development 
с целью возрождения деятельности аэропорта Бабу-
шара, расположенного недалеко от Сухуми, столицы 
Абхазии. Ключевым элементом проекта является но-
вый терминал, который был введен в эксплуатацию 
в 2025 г., с пропускной способностью 1300 пассажи-
ров в час. Предполагаемая стоимость реконструкции 
составила 8 млрд руб.1

Правительство России представило программу 
развития дорожной инфраструктуры до 2035 г. Ини-
циатива охватывает строительство, реконструкцию 
и ввод в эксплуатацию региональных дорог и объ-
ектов инфраструктуры. Правительство активно фи-
нансирует проекты дорожной инфраструктуры в ре-
гионах. До конца 2022 г. на ремонт и строительство 
автодорог в Крыму, Татарстане, Новосибирской об-
ласти и Камчатском крае дополнительно выделено 
10,4 млрд руб. Значительная часть, около 7,3 млрд 
руб., направлена на строительство моста через р. Обь 
протяженностью 1,5 км в Новосибирске [10]. Рост 
торговли с Китаем стимулирует строительство новой 
инфраструктуры и общее экономическое развитие2.

В июле 2024 г. российское правительство объ-
явило об амбициозных планах по созданию между-
народного транспортного коридора (МТК) с бесшов-
ным железнодорожным сообщением от Балтийского 
и Баренцева морей до Индийского океана. Коридор 
может сократить время транзита с примерно 45 дней 
(через Суэцкий канал) до 25 дней и снизить расхо-
ды на перевозку до 30 %. Цель проекта — создание 
комплексной транспортной сети, соединяющей Се-
верную Европу с Персидским заливом и Индийским 
океаном, с железнодорожным сообщением через 
Россию и, возможно, другие страны для достижения 
этих ключевых водных путей2 [11].

В мае 2024 г. было объявлено о планах открыть 
первый терминал сжиженного углеводородного газа 
(СУГ) на побережье Тихого океана с совместными 
инвестициями с Китаем к концу 2025 г. Российский 
фонд прямых инвестиций (РФПИ) в партнерстве 
с китайской нефтехимической компанией Haiwei 
профинансирует терминал на Дальнем Востоке Рос-
сии для отгрузки СУГ. Сделка предполагает инвести-
рование 7 млрд руб. в терминал, годовой объем кото-
рого составит 1 млн т. Ожидается, что общий объем 
инвестиций составит около 30 млрд руб.1 [12].

Деятельность крупнейших логистических опе-
раторов в 2024 г. демонстрирует переход от ситуатив-
ного реагирования к стратегическому выстраиванию 
устойчивых транспортных цепочек, ориентирован-
ных на восточное направление. Так, транспортная 
компания Delko в июне 2024 г. расширила спектр 
услуг, перейдя от модели доставки до приграничного 

склада к организации сквозных (прямых) поставок 
между китайскими продавцами и российскими поку-
пателями. Интеграция с китайскими перевозчиками 
позволила компании взять под контроль весь процесс 
транспортировки: от планирования погрузки до под-
готовки таможенной документации и информирова-
ния клиента. Данный шаг направлен на устранение 
проблем, характерных для переходного периода 
2022–2023 г., таких как неточность документов и по-
теря контроля над отслеживанием грузов [13].

Схожая стратегия углубления контроля над це-
почкой поставок реализуется и в рамках инвестици-
онных проектов. Группа компаний «Евросиб» на Пе-
тербургском международном экономическом форуме 
(ПМЭФ-2024) заключила соглашение с Газпромбан-
ком о совместном финансировании развития транс-
портно-логистической инфраструктуры. Инициатива 
охватывает расширение железнодорожных, портовых 
и складских мощностей, а также обновление парка 
подвижного состава. Ключевым проектом в рамках 
этого партнерства станет создание мультимодального 
логистического центра в Забайкалье, что должно по-
высить пропускную способность на ключевом участ-
ке российско-китайской границы [14].

Параллельно с развитием наземной и складской 
инфраструктуры происходит наращивание морских 
мощностей. Транспортная группа FESCO в мае 2024 г. 
пополнила свой флот восемью новыми балкерами. 
Это расширение, увеличивающее потенциал группы 
в сегменте международных экспортных перевозок, 
соответствует общей стратегии усиления присут-
ствия российских операторов на морских линиях, 
которые стали критически важными в условиях пере-
ориентации грузопотоков [15].

В инвестиционно-строительной сфере активно 
развиваются специализированные B2B-маркетплейсы 
строительных материалов («ТомСтрой», «Стройпор-
тал», StroyMall), логистические агрегаторы (ATI.SU, 
«Деловые Линии», «ПЭК»), а также платформы 
для управления проектами и снабжением (Pragmacore, 
Tangl, PlanRadar). Лидеры отрасли — АО «Мосинжпро-
ект», ГК ФСК, ГК «Самолет» — создают собственные 
цифровые порталы для взаимодействия с поставщика-
ми, которые позволяют:

• проводить электронные тендеры и запросы 
коммерческих предложений;

• отслеживать статус заказов в реальном времени;
• обмениваться документами (договоры, счета, 

акты) в электронном виде;
• интегрировать данные с внутренними ERP 

и BIM-системами [16].
Как показывают данные по состоянию на 2024 г., 

полученные в результате ежегодного наблюдения 
за развитием цифровизации процесса управления 
цепочек поставок в строительстве, около 40 % стро-
ительных организаций среднего и крупного бизнеса 
(с выручкой свыше 500 млн руб.) внедрили или нахо-
дятся в процессе внедрения цифровых инструментов 
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для управления закупками. Однако лишь 15 % из них 
используют комплексные решения, интегрированные 
с BIM и ERP. Доля конкурентных закупок (тендеры, 
запросы котировок, электронные аукционы) в сред-
нем по отрасли не превышает 25 %, что значительно 
ниже показателей развитых стран (60–70 % в Европе 
и США) [16].

Описанные выше процессы адаптации протека-
ли в течение 2024 г., однако санкционное давление 
продолжает усиливаться. Новый пакет ограничений, 
введенный в январе 2025 г. и нацеленный на энерге-
тический сектор, «теневой флот» и финансовые ин-
ституты, создает очередной виток турбулентности. 
Это вынуждает участников рынка вновь возвращать-
ся к поиску решений, сопоставимому по сложности 
с задачами весны 2022 и 2023 гг., что подтверждает 
необходимость выработки долгосрочных механизмов 
защиты логистической устойчивости, рассмотрен-
ных далее.

Для минимизации негативных последствий санк-
ционного давления и повышения устойчивости транс-
портно-логистической системы РФ, оказывающей 
значительное влияние и на функционирование орга-
низаций ИСС, представляется целесообразным сосре-
доточиться на реализации комплекса мер поддержки, 
включающего следующие направления:

1. Стимулирование частных инвестиций в транс-
портную инфраструктуру. Государственная политика 
должна быть направлена на создание благоприятных 
регуляторных условий для привлечения внебюд-
жетных средств в строительство железнодорожных 
и портовых мощностей. Это предполагает разработ-
ку механизмов инвестиционных контрактов с разде-
лением ответственности за грузопотоки и проработку 
моделей возврата вложенных средств. В долгосроч-
ной перспективе передовым инструментом могут 
стать облигационные займы (в том числе бессроч-
ные) и привлечение средств населения, что потребует 
соответствующего совершенствования законодатель-
ства для снижения рисков инвесторов [17].

2. Развитие и модернизация критической инфра-
структуры. Необходима реорганизация и реструктури-
зация существующих объектов транспортно-логисти-
ческой системы, а также создание новых мощностей. 
В качестве меры стимулирования инвестиций в дан-
ные объекты может рассматриваться предоставление 
пролонгированных налоговых льгот [18].

3. Повышение конкурентоспособности МТК 
«Север – Юг». Для увеличения привлекательности 
данного маршрута целесообразно внедрение систе-
мы тарифных преференций, например поэтапной 
системы скидок на транзит отдельных категорий 
грузов (25 % в первые три года, 15 и 10 % в после-
дующие трехлетние периоды с последующим воз-
вратом к стандартным тарифам). Дополнительным 
конкурентным преимуществом МТК «Север – Юг» 
является его относительная безопасность по срав-
нению с традиционными морскими маршрутами, 

что особенно актуально в условиях геополитической 
нестабильности и роста рисков в акватории Черного 
моря [19].

4. Внедрение инновационных моделей логи-
стического взаимодействия. Перспективным пред-
ставляется использование механизмов типа «ship 
or pay» (плати или вези). Эта модель позволяет ни-
велировать ценовые дисбалансы и обеспечить пари-
тет интересов: грузоотправитель гарантирует оплату 
согласованных объемов перевозки, а перевозчик — 
предоставление необходимых мощностей для ее осу-
ществления [20].

5. Внедрение интегрированных платформенных 
решений в управлении цепочками поставок, в том 
числе для предприятий ИСС, даст возможность в ре-
альном времени отслеживать рыночные цены, опе-
ративно переключаться между поставщиками, авто-
матизировать документооборот и прогнозировать 
риски срывов. Такой переход не только компенсирует 
негативное влияние внешних факторов, но и создает 
долгосрочные конкурентные преимущества: сниже-
ние себестоимости выполняемых работ, повышение 
надежности поставок и ускорение оборачиваемости 
оборотных средств в отношении строительных орга-
низаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование подтверждает, что ло-
гистическая система России демонстрирует способ-
ность к адаптации в условиях беспрецедентного 
санкционного давления, сформировав основы так 
называемой «новой логистики». Ее ключевыми ха-
рактеристиками стали кардинальная географическая 
переориентация грузопотоков с западного на вос-
точное и южное направления, прежде всего в стра-
ны Азии и Китай, что повлекло за собой резкий рост 
нагрузки на восточную инфраструктуру. Восточный 
полигон железных дорог и дальневосточные порты 
столкнулись со значительным увеличением объемов 
контейнерных перевозок, что актуализировало необ-
ходимость срочного расширения и модернизации 
их мощностей за счет строительства новых объектов. 
Переориентация грузопотоков также привела к увели-
чению спроса на автомобильные грузоперевозки, осо-
бенно на мультимодальных маршрутах, связывающих 
Китай и Россию. 

В ответ на новые вызовы государство акти-
визировало инвестиции в развитие транспортной 
инфраструктуры, включая расширение портовых 
мощностей на Дальнем Востоке, строительство но-
вых дорог и развитие международных транспортных 
коридоров, таких как «Север – Юг». Одновременно 
санкционные ограничения выступили катализатором 
ускоренного развития отечественных цифровых сер-
висов и интегрированных платформ для управления 
логистическими процессами, а также способствова-
ли росту электронной коммерции за счет улучшения 
товарного предложения на внутреннем рынке.
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Важно отметить, что активная цифровизация биз-
нес-процессов в логистике происходит на фоне значи-
тельного увеличения тарифов на грузоперевозки. Ха-
рактерной особенностью «новой логистики» является 
использование механизмов обхода западных санкций 
через прокси-государства и прокси-покупателей, 
что создает как новые экономические возможности, 
так и сопутствующие риски. В этой связи критически 
важной задачей становятся укрепление и совершен-
ствование логистической устойчивости, поскольку на-
рушение цепочек поставок способно привести к эко-
номическому застою, дефициту товаров, росту цен 
и снижению покупательной способности населения, 
а также к сбоям в производственных циклах и сокра-
щению прибыли предприятий.

Отдельно следует выделить проблемы управле-
ния цепочками поставок в строительстве — длитель-
ные циклы закупки (до 30–40 дней), низкая прозрач-
ность, высокий уровень срывов поставок (20–25 %), 
отсутствие интеграции между подразделениями 

и контрагентами, субъективный выбор поставщиков, 
«слепая зона» в транспортировке. В настоящее время 
эффективным решением выделенных проблем стано-
вится применение цифровых платформ, создающих 
объективную необходимость и одновременно благо-
приятные условия для перехода к новым, интегриро-
ванным логистическим моделям.

Переориентация региональной экономической 
и логистической политики на Восток и Юг, ставшая 
приоритетной после 2022 г., создает основу для по-
явления новых трендов в развитии логистической 
деятельности через заключение взаимовыгодных 
контрактов, привлечение инвестиций и активное уча-
стие в экономических и политических объединениях. 
Данный вектор позволяет снизить зависимость от за-
падных стран, повысить технологический суверенитет 
и в конечном итоге способствует укреплению позиций 
России на мировой арене в контексте формирования 
многополярного мира.
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Научная статья должна состоять из следующих структурных элементов: заголовок, список авторов, 
аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список источников.

Заголовок, список авторов, аннотация, ключевые слова, список литературы указываются последова-
тельно на русском и английском языках.

Заголовок к статье должен соответствовать основному содержанию статьи. Заголовок статьи должен 
кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного научного ис-
следования. Он должен быть информативным и отражать уникальность научного творчества автора.

Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — 

допустимо использовать инициалы.

АННОТАЦИЯ

Основной принцип создания аннотации — информативность. Объем аннотации — от 200 до 250 слов.
Структура и содержание аннотации должны соответствовать структуре и содержанию основного тек-

ста статьи.
Аннотация к статье должна представлять краткую характеристику научной статьи. Задача аннота-

ции — дать возможность читателю установить ее основное содержание, определить ее релевантность и 
решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

• Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
• Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
• Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

• Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

• Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 

помощь в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес вашей статьи. Также 
в разделе указывается источники финансирования исследования от организаций и фондов организациям и 
фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
• избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
• абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 

«На сегодняшний день…» и т.д.);
• общего описания;
• цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
• ссылок на источники литературы;
• информацию, которой нет в статье.

Англоязычная аннотация пишется по тем же правилам. Отметим, что английская аннотация не обяза-
тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника). Все 
иллюстрации в электронной версии прилагаются отдельно. Файлы растровых изображений должны предо-
ставляться с разрешением не менее 300 dpi, размером не менее 1200 × 1200 px, в файлах формата .jpg, .tiff . 
Графики, чертежи и иллюстрации, созданные с помощью программ векторной графики (CorelDraw, Excel, 
Adobe Illustrator и прочих), следует экспортировать в PDF-файл из этой программы (предпочтительно), 
либо предоставлять исходник в формате той программы, в которой они созданы. Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается 
над нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагает-
ся под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются 
по центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка источников. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.
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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 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в 
именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии и ини-
циалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор материала, 
обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

Образец:
Вклад авторов: 
Фамилия И.О. — научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в 

разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Фамилия И.О. — участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итого-

вые выводы.
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Contribution of the authors:
Фамилия И.О. — scientifi c management; research concept; methodology development; participation in 

development of curricula and their implementation; writing the draft; fi nal conclusions.
Фамилия И.О. — participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision 

of the text; fi nal conclusions.
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no confl icts of interests.
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КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ, 
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, ре-
зультаты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так 
и отразить привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее пу-
бликации, должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие раз-
делы: введение (Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования 
(Result), заключение и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется 
постановка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо 
решить, значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить ре-
зультаты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литера-
турным источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный об-
зор), в рамках которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих 
исследованиях, которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея 
публикации, которая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет 
или углубляет уже известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение 
новых фактов, выводов, рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки науч-
ной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ 
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на 
нормативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими 
изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-
депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу стра-
ницы сверх минимально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учеб-
ники, учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных 
источников (для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностран-
ных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цитирования: Web of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и 
содержать не менее восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше 
трех лет. В списке источников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых 
является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация 
описания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизве-
сти их, пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и 
статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно 
полно, чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором вы-
водов. Это основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных до-
казать рабочую гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями 
(таблицами, графиками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в 
свернутом виде. Важно, чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в 
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тексте. Представленные в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области 
как автора, так и других исследователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследова-
ния. В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого 
материала лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части ста-
тьи. В этом разделе необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы 
целью. В заключении суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и ре-
комендации, вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определя-
ются основные направления для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть 
статьи желательно включить попытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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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…
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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 
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ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — допустимо использовать 
инициалы.

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи — на английском 

языке.

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке источников сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
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статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-

ляется в стиле «Ванкувер».
Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 

размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:
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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.

В к л а д  а в т о р о в :  Фамилия И.О. — описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор 
материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С.С. — научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. Митрохин В.В. — участие в 
разработке 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.

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 
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.

C o n t r i b u t i o n  o f  t h e  a u t h o r s :  Фамилия И.О. — описание личного вклада в написание статьи в краткой 
форме (идея, сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д. / conceptu-
alization, methodology, data gathering and processing, writing of the article, scientifi c editing of the text, supervision etc.) на 
английском языке.

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.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.



ДЛЯ ЗАМЕТОК



Бланк для оплаты полугодовой подписки через редакцию (оплата в банке).
ВНИМАНИЕ!
Если вы оплатили подписку по форме ПД-4 в банке, то для своевременной отправки вам номеров журнала 

безотлагательно пришлите копию платежного документа и сообщите ваш адрес с почтовым индексом, Ф.И.О. 
на e-mail: podpiska@mgsu.ru. 

Подписчики — работники НИУ МГСУ могут заполнить бланк на свое имя и обратиться в отдел распро-
странения и развития Издательства МИСИ — МГСУ для оформления подписки.

Телефон: (495)287-49-14 (вн. 22-47), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических 

лиц смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/
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