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Оценка уровня обслуживания улиц и общественных 
пространств: на примере исторического Алеппо
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исторические города сталкиваются с вопросами устойчивого развития, особенно городские центры, кото-
рые имеют высокую культурную ценность. Одной из важнейших тем является обеспечение связности и доступности, 
поскольку дорожные и уличные сети в исторических центрах имеют свои особенности: узкие переулки, высокую плот-
ность застройки, транспортных средств, пешеходных потоков и разнообразных видов общественной деятельности. 
В этом аспекте существует интерес к оценке текущего состояния улиц в исторических центрах для принятия инфор-
мированного решения об их реконструкции с целью создания гибкой, комфортной и безопасной общественной среды.
Материалы и методы. Выбран город Алеппо в качестве объекта исследования. Выполнены анализ генерального 
плана и инфраструктуры города с использованием карт ГИС и метода LOS уровня обслуживания транспортной сети 
в историческом центре города.
Результаты. Разработана классификация улиц исторического центра города, связанная с соотношением пешехо-
дов, а также иерархия, показывающая важные объекты, расположенные рядом с исследуемыми улицами, которые 
привлекают население. С помощью метода LOS предложили ранжирование уровня обслуживания улиц от A до F 
и классификацию улиц в соответствии с этими значениями.
Выводы. Определены улицы, которые требуют реконструктивных решений по повышению качества городской сре-
ды с целью удовлетворения формирования комфортных и безопасных условий для пешеходов, а также обеспечения 
доступности городской инфраструктуры с учетом ее исторической ценности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: уровень обслуживания, LOS, улицы, общественные пространства, исторические центры горо-
дов, город Алеппо, транспорт, пешеходы, пробки, устойчивость городов, синтаксический анализ

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Данилина  Н.В.,  Алибрахим  Л.  Оценка уровня обслуживания улиц и общественных про-
странств: на примере исторического Алеппо // Вестник МГСУ. 2024. Т. 19. Вып. 1. С. 11–25. DOI: 10.22227/1997-
0935.2024.1.11-25
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Level of service for assessing streets and public spaces:  
the case of hsistorical Aleppo

Nina V. Danilina, Lina Alibrahim
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Historic cities face the issues of sustainable development, especially city centres that have high cultural value. 
One of the most important topics is ensuring connectivity and accessibility as road and street networks in historic centres 
have their own characteristics: narrow alleys, high density of buildings, vehicles, pedestrian flows and a variety of public 
activities. In this aspect, there is the research interest to assess current condition of streets in the historic centres to make 
informed decisions about their reconstruction in order to create a flexible, comfortable and safe public environment.
Materials and methods. Selecting Aleppo city as the object of study, analyzing the current situation of general plan and 
infrastructure of the city using GIS maps, open public data and information provided by local municipality of the city and 
through applying (LOS-Level of Service) method which is designed for analyzing transportation networks in this case in 
the historic city centre.
Results. A classification of the streets of the historic city centre was developed, which is designed due to pedestrian ratios, 
taking into account hierarchy that considers the valuable heritage objects that are located near the studied streets that attract 
visitors. As a final result a method was suggested for the purpose of ranking level of street services from A to F and the clas-
sification of streets according to their values.
Conclusions. Identified streets that require reconstruction solutions to improve the quality of the urban environment, with 
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the aim of creating comfortable and safe conditions for pedestrians, while ensuring the accessibility of the urban infrastruc-
ture, taking into account its historical value.

KEYWORDS: level of service, LOS, streets, public spaces, historic city centres, Aleppo city, transport, pedestrians, traffic 
jams, urban sustainability, syntactic analysis

FOR CITATION: Danilina N.V., Alibrahim L. Level of service for assessing streets and public spaces: the case of his-
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшие проблемы, требующие приори-
тетного решения на улицах исторических городов, 
относятся к их связности и доступности. Улицы 
и дорожные сети в исторических центрах городов 
всегда имеют свои особенности: узкие коридоры, 
плотная застройка, автомобильное и пешеходное 
движение, разнообразие видов общественной дея-
тельности [1, 2]. Оценка текущего состояния улиц 
в исторических центрах городов для принятия 
решений об их реконструкции с целью создания 
удобной, комфортной и безопасной общественной 
среды [3] является актуальным вопросом, особенно 
для сирийских городов, где до сих пор продолжа-
ются работы по реконструкции и восстановлению 
исторических артефактов в послевоенный период.

Исторически значимые города Сирии, распо-
ложенные в настоящее время в центрах городов, 
были разрушены в результате военных действий [4]. 
Алеппо имеет влияние благодаря своей коммерче-
ской ценности и культурному наследию, основанно-
му на высоко ценимых артефактах, таких как гости-
ницы, рынки, религиозные здания, хаммам; после 
разрушения город стал важным объектом для вос-
становления и развития туризма. За последние годы 
Алеппо сильно разрушился, что негативно сказа-
лось на инфраструктуре дорог и услуг1, 2.

Чтобы следовать современным мировым тен-
денциям устойчивого развития улиц и обществен-
ных пространств [5–7] и получить концепцию раз-
вития туристических маршрутов и улиц, сделать 
их безопасными для жителей и посетителей, необ-
ходимо представить аналитическое исследование 
улиц исторического города, определить участки, 
сочетающие три элемента (плотность движения — 
высокая плотность пешеходов — места, содержа-
щие важные объекты), с целью предложить пути 
и пространства, которые могут быть пригодны 
для комфорта и отдыха жителей [8].

1 Urban cultural heritage in the middle east. Old City of Aleppo. 
Five Thousand Years of Urban Structures. URL: https://www-
docs.b-tu.de/middle-east-cooperation/public/20201109_
Aleppo%20Plans/20200917_Exhibition_Aleppo_BTU_
reduced.pdf
2 Gonnella J. Guidebook. The Citadel of Aleppo. 2008. URL: 
https://www.academia.edu/48895417/Guidebook_The_Citadel_
of_Aleppo

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Характеристика города Алеппо
Город Алеппо существует с III тысячелетия 

до н. э. и на протяжении веков остается важным рай-
оном по уровню урбанизации и численности населе-
ния. Он также сыграл значимую роль в истории реги-
она, Алеппо включен в список объектов Всемирного 
наследия ЮНЕСКО, являясь одним из древнейших 
населенных городов мира, а также был экономиче-
ским и промышленным центром Сирии [9].

В 2010 г. Алеппо признан культурной столицей 
Сирии, привлекшей более 700 тыс. туристов. Одна-
ко в 2020 г. число посетителей существенно сокра-
тилось в результате военных действий, продолжаю-
щихся последние несколько лет [10]. Исторически 
Алеппо развивался по схеме «4 кольца», начиная 
с древней цитадели, эта территория сегодня извест-
на как старый город или центр города, окруженный 
исторической стеной. В период с 1946 по 1974 г. 
расширение города продолжалось, что было обу-
словлено различными генеральными планами, раз-
работанными градостроителями разных националь-
ностей. В 2010 г. генеральный план был обновлен 
в соответствии с текущими данными о росте чис-
ленности населения [11–14]. 

По сведениям Сирийского центра статистики, 
в настоящее время население города составляет 
4 117 970 человек3. В последние годы, согласно гра-
достроительным схемам и проектам, не принима-
лось во внимание особое положение исторических 
центров города (памятники культурного наследия, 
узкие улицы), и пешеходам стало трудно передви-
гаться по городу, поскольку эти планы предусматри-
вали движение транспорта только для обслуживания 
традиционных рынков, что привело к разрушению 
части города внутри стен и потерям многих истори-
ческих памятников, а также изменению городской 
структуры после разделения районов на участки, 
разделенные улицами, обеспечивающими лишь ав-
томобильное движение.

На схеме (рис. 1) показано распределение 
важных общественных зданий в исторической 
центральной части Алеппо, где эти здания пред-
ставляют наиболее ценные архитектурные и градо-
строительные объекты исторического центра горо-
да, такие как традиционные суды, мечети, школы, 

3 Central Statistical Organization. URL: http://cbssyr.sy
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хаммамы, гостиницы, рынки4, которые служат при-
влекательным объектом для населения Алеппо.

В городе находится исторический центр, вклю-
ченный в список объектов культурного наследия 
(ОКН) ЮНЕСКО, что делает его памятником исто-
рии и культуры страны. В этом центре сохранилось 
множество культурных и исторических объектов, 
представляющих ценность. Его расположение 
в черте города влияет на транспортные и пешеход-
ные потоки.

В табл. 1 представлены важнейшие ОКН Алеп-
по, которыми изобилует древний город, начиная 
с цитадели, стен и ворот, окружающих город, и за-
канчивая жилыми домами, сохранившими истори-
ческий градостроительный стиль, придающий горо-

4 CITY PROFILE ALEPPO. Multi Sector Assessment // UN-
Habitat. 2014. URL: https://unhabitat.org/sites/default/files/
documents/2019-05/aleppo_city_profile.pdf

ду привлекательность и уникальность, отличающую 
его от других сирийских городов.

Расположение этих объектов в городе влияет 
как на движение транспорта, так и на движение пе-
шеходов. С одной стороны, они служат центрами 
активности пешеходов и транспорта и являются 
заметными достопримечательностями; с другой — 
могут создавать ограничения для развития города, 
особенно для городских улиц.

Территория исследования 
Алеппо находится на севере Сирии, напротив 

турецких земель, между окраинами Таврских гор 
на севере и границами пустыни Хомс и плато Шабит 
на юге. Город занимает площадь 190 км2 и располо-
жен между равнинами долины Евфрата на востоке 
и равнинами гор эль-Хаддам на западе. В табл. 2 
приведены основные характеристики города.

Анализ городской структуры исторического 
Алеппо может быть разделен на несколько отдель-

Табл. 1. Наиболее значимые объекты исторического наследия в Алеппо
Table 1. Most distinguished objects of the cultural heritage in the city of Aleppo

Название 
местоположения
The location name

Цитадель Алеппо
Aleppo Citadel

Ворота Хан  
(Аль-Вазир)

Khan (Al-Wazir) gate

Мечеть 
Омейядов
Umayyads 

Mosque

Самый длинный 
крытый рынок

The longest covered 
market in the world

Изображение 
объекта

Picture of  
the object

Рис. 1. Функциональное распределение объектов в историческом центре города Алеппо
Fig. 1. Scheme of distribution of functional zones in the historical centre of Aleppo

Схема функционального зонирования исторического центра г. Алеппо

Scheme of functional zoning of the Aleppo historic city centre

Условные обозначения / Legend

Различные религиозные здания
Various religious buildings
Замечательный традиционный дом
Traditional home
Смешанное использование
Mixed use
Традиционное смешанное 
использование / Traditional mixed use
Хан / Khan
Традиционное коммерческое 
использование / Traditional 
commercial use
Коммерческое использование
Commercial use
Сук и магазины
Market and stores
Традиционная кофейня
Traditional Coffee Shop
Мыловаренный завод / Soap Factory
Хаммам / Hammam
Услуги / Service facilities 
Школа / School
Учреждение здравоохранения
Health facilities
Администрация / Administration
Городские ворота и стена
The city gates and wall
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ных зон, каждая из которых имеет свои историче-
ские и архитектурные особенности.

Такой подход позволяет понять эволюцию 
и развитие города в разные периоды времени. Пер-
вый район — это район вокруг замка, где сосредо-
точены разнообразные исторические и традицион-
ные здания, относящиеся к периоду от античности 
до Османской империи. Благодаря своим архитек-
турным стилям и исторической значимости эти 
здания являются материальной основой истории 
города. Окружающий замок район служит свиде-
тельством различных культурных влияний, форми-
ровавших город на протяжении веков.

Еще один важный элемент градостроитель-
ной ткани исторического города — городской ры-
нок. Он был построен в эпоху эллинистического 
Рима, что показывает историческую долговечность 
коммерческой деятельности в этом районе. Рынок 
служит экономическим центром и демонстрирует 
устойчивость торговой деятельности, существовав-
шей в разные эпохи.

Жилые помещения можно разделить на две ка-
тегории кварталов. К первой категории относятся 
высокоорганизованные здания, предполагающие 
детальное проектирование и создание планиров-
ки. Расположение зданий демонстрирует социаль-
ные структуры и градостроительные принципы, 
которые существовали на этапе их строительства. 
Вторая категория жилых кварталов характеризует-
ся наличием открытых пространств, разделенных 
на площади и пешеходные дорожки [15–18]. Из жи-
лых кварталов уникальную категорию представляет 
собой район Баб аль-Фарадж, в котором сочетаются 
исторические и современные здания, демонстриру-
ющие контраст различных архитектурных стилей 
и эволюцию градостроительства5.

Анализ центральных улиц Алеппо показывает, 
что их сеть состоит в основном из четырехполос-
ных магистральных улиц с двусторонним движени-
ем, которые являются наиболее интенсивными. Эти 
улицы обслуживают как жителей, так и иногород-
них, часто используются двухполосные проезжие 
части и парковки, расположенные вдоль узких тро-
туаров. Кроме того, внутренние улицы, выполнен-
ные в виде переулков, обеспечивают повышенный 
уровень приватности и социального контроля, пред-

5 Bianca S.A., Davies P., Fülscher W. The re-development 
of the Bab Al-Faraj area in Aleppo: The Syrian Arab Republic — 
(mission) // UNESCO. Paris, 1983. URL: https://unesdoc.unesco.
org/ark:/48223/pf0000059122

назначаясь исключительно для жителей и их гостей. 
В данном анализе отмечены последствия недавних 
военных действий, приведших к разрушению от-
дельных улиц [19].

Транспортная система сирийских городов вклю-
чает несколько типов транспортных средств (ТС), ко-
торые можно классифицировать следующим образом:

• микроавтобусы для перевозки пассажиров 
внутри города, которые вмещают небольшое коли-
чество и являются наиболее используемыми;

• внутренние автобусы, которые в границах го-
рода могут вмещать до 40 пассажиров;

• частные автомобили.
В сирийских городах часто применяются вело-

сипеды и мотоциклы, что приводит к смешанному 
движению. 

В табл. 3 представлены очевидные транспорт-
ные проблемы в городе.

Транспортные проблемы достаточно обширны, 
и реорганизовать их с нуля представляется невоз-
можным, поэтому следует рассмотреть перечень 
проблем в порядке их приоритетности:

• общественный транспорт: сеть и транспорт-
ные средства, вместимость и система эксплуатации;

• пешеходные маршруты и тротуары, пере-
крестки и общественные пространства;

• велосипедный транспорт: система, маршру-
ты и правила;

• парковки и парковочные места.
При изучении транспортных проблем истори-

ческого центра города выделили значимые элемен-
ты каждой улицы, как показано на рис. 2. Затем был 
проведен комплексный анализ с целью определе-
ния приоритетов развития каждой улицы. В ходе 
анализа рассмотрен широкий перечень элемен-
тов, привлекающих внимание, которые разделены 
на различные классификации, включая культурные 
артефакты, коммерческие элементы, администра-
тивные объекты, рекреационные пространства, ре-
лигиозные достопримечательности и местные/исто-
рические рынки.

Для систематической оценки потенциала раз-
вития каждой улицы принята цифровая система 
ранжирования от 1 до 7. Эти значения позволяют 
оценить значимость каждой улицы с точки зрения ее 
потенциала для развития города и вовлечения в него 
местного сообщества. Более высокое числовое зна-
чение, например 1, указывает на то, что улицы ха-
рактеризуются высоким уровнем обслуживания, 
культурным богатством и другими желательными 
элементами. И наоборот, более низкое значение, на-

Табл. 2. Градостроительные характеристики центра Алеппо
Table 2. Characteristics of the historical centre of Aleppo

Площадь, км2

Area, sq. km
Население, чел.

Population, person
Плотность населения, чел/км2

Population density, pers./sq.km
Протяженность, км

Length of the road network, km

3,5 100,000 28,57 35,038



Оценка уровня обслуживания улиц и общественных пространств:  
на примере исторического Алеппо С. 11–25

15

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 1, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 1, 2024

пример 7, означает, что улицы имеют относительно 
низкий приоритет из-за отсутствия таких привлека-
тельных элементов.

Цифровые данные представлены в виде систе-
мы цветового кодирования с использованием раз-
личных оттенков зеленого цвета. Данная цветовая 
схема разработана таким образом, чтобы органично 
интегрироваться в генеральный план центра города, 
обеспечивая четкое и понятное представление при-
оритетов развития каждой улицы. В табл. 4 приве-
дены значения, присвоенные каждой улице, а также 
соответствующие им оттенки зеленого цвета.

Исследование показало, что улицы с высоким 
рейтингом сосредоточены в центре города вбли-
зи исторического замка и торгового рынка, такие 
как Castle Street и Khan Al-Wazir. Эти улицы богаты 
культурным наследием, торговыми и административ-
ными элементами, привлекательными как для жите-
лей, так и для туристов. Необходимо включить этот 
район в будущие планы развития туризма. Что каса-
ется других улиц с более низким рейтингом, кото-

рые в основном служат связующим звеном между 
городом и его историческим центром, например 
улицы Мухаммада Бека или ремесленных рынков, 
то предложение авторов заключается в обеспечении 
сохранности уличной инфраструктуры и дорожно-
го покрытия таким образом, чтобы они были удоб-
ны для пешеходов и автомобилей, и в то же время 
соответствовали международным стандартам про-
странственного проектирования улиц, что требуется 
для туристических целей, которые могут быть выде-
лены приоритетно по сравнению с другими обычны-
ми улицами. Графическое представление результатов 
ранжирования улиц представлено на рис. 2.

Метод оценки уровня обслуживания (LOS)
Уровень обслуживания (LOS) — это важный 

и детальный показатель качества, оценивающий экс-
плуатационные условия в транспортном потоке. Дан-
ный показатель изучает основные аспекты городской 
мобильности, охватывая такие параметры, как ско-
рость, время в пути, маневренность, прерывистость 

Табл. 3. Анализ проблем движения транспорта и пешеходов в историческом центре Алеппо
Table 3. Clarification of the traffic problems in Aleppo city centre

Изображение
Photo

Выводы по анализу
Analysis conclusions

1 Отсутствуют пешеходные переходы вдоль жилой улицы
There are no pedestrian crossings along the residential street

2

Отсутствие свободных парковочных мест для личных автомобилей 
и размещение некоторых автомобилей на тротуаре или параллельно 
улице вдоль тротуара
Lack of available parking spaces for private cars and placement of some 
cars on the sidewalk or parallel to the street along the sidewalk

1

Отсутствует четкое разделение (соответствующая высота тротуара — 
дорожное ограждение) между пространством, предназначенным 
для пешеходов (тротуар), и пространством, предназначенным 
для движения транспортных средств
There is no clear separation (suitable sidewalk height — road barrier) 
between the space designated for pedestrians
(sidewalk) and the space designated for vehicle movement

2

Явное перекрытие движения пешеходов и транспортных средств 
на выделенной дороге, что подвергает водителя и пешеходов риску 
ДТП
A clear overlap of pedestrian traffic with vehicles on the designated road, 
exposing the driver and pedestrians to the risk of an accident

1

Предусмотрены дорожки для велосипедистов, что приводит 
к смешению их движения с автомобилями
There are tracks for bicycles, which leads to mixing of their movement 
with cars

2 Остановки и пути общественного транспорта отсутствуют
There are no stops or paths for public transport

3

Замечено смешение пешеходов с автомобилями, общественным 
транспортом, велосипедами и мотоциклами в пределах уличного 
пространства
Noticed a mixture of pedestrians with cars, public transport, bicycles and 
motorcycles within the street space
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движения, комфорт и удобство. Для каждого типа 
объектов, в отношении которых доступны процедуры 
анализа, выделяется шесть различных уровней LOS. 
Эти уровни, обозначенные от A до F, представляют 
собой диапазон от идеальных условий эксплуатации 
(LOS A) до наименее желательных (LOS F)6.

Уровень обслуживания подразделяется на шесть 
уровней в зависимости от условий движения:

Уровень A: характеризуется полным свобод-
ным движением автомобилей и большой возмож-
ностью выбора скоростей, а также возможностью 
маневрирования.

Уровень В: означает сбалансированное движе-
ние по улице, при котором водитель начинает ощу-
щать присутствие других ТС, но возможность вы-
бора скоростей практически полная, а возможность 
маневрирования меньше, чем на уровне А.

Уровень C: движение сбалансировано, но ТС 
оказывают явное влияние на стиль вождения, 
при этом выбор скорости ограничен, а маневриро-
вание осуществляется с большой осторожностью 
и осмотрительностью из-за присутствия других 
транспортных средств.

Уровень D: движение также сбалансировано, 
но возможность маневрирования и выбора скоро-
сти ограничена в случае высокой плотности движе-
ния, что значительно снижает комфорт движения, 

6 Capacity, level of service, fundamentals of highway 
capacity analysis // Traffic Engineering Lecture. URL: https://
pecivilexam.com/Study_Documents/Trans-Materials-
Online/Level-of-Service-HIGHWAYS.pdf

а при увеличении значений интенсивности возника-
ет помеха движению.

Уровень E: интенсивность движения на ули-
це равна или близка к значению фактической про-
пускной способности, этот уровень характеризует-
ся низкими скоростями, вынужденными маневрами 
и большими препятствиями для движения, что ино-
гда приводит к остановке ТС.

Уровень F: движение ограничено, причем ко-
личество автомобилей превышает значение интен-
сивности, автомобили образуют большие очереди, 
которые движутся в виде пропусков [20–22].

Концепция уровня обслуживания оказывается 
весьма значимой в области градостроительства, осо-
бенно в исторических центрах городов. Историче-
ские районы, богатые культурным и архитектурным 
наследием, часто сталкиваются с проблемой тонкого 
баланса между сохранением исторической значи-
мости и удовлетворением современных городских 
требований. В исторических центрах городов с узки-
ми улицами и сложной планировкой LOS помогает 
определить зоны, где можно оптимизировать транс-
портный поток, пешеходную доступность и общую 
мобильность города. LOS позволяет планировщикам 
адаптировать мероприятия и улучшения к конкрет-
ным требованиям, обеспечивая эффективный баланс 
между сохранением исторического наследия и совре-
менной городской функциональностью.

Для оценки уровня обслуживания улиц использо-
валась комплексная методика, включающая ряд систе-
матических этапов. Определена скорость свободного 
потока — скорость, с которой автомобиль движется 

Рис. 2. Схема ранжирования улиц в историческом центре Алеппо по их ценности для реконструкции
Fig. 2. A plan with the evaluation of the streets in the historical centre of Aleppo

Оценка важности варьируется 
от 1 до 7, учитывая, 
что 1 — самое важное значение, 
а 7 — самое слабое значение 
The evaluation of importance 
ranges from 1 to 7, 
given that 1 is the most important 
value and 7 is the weakest value

Схема приоритета развития улиц в историческом центре г. Алеппо
Priority scheme of streets development in Aleppo historic city centre

Условные обозначения / Legend

Показатель выражает номер 
и цвет элемента (улицы) 
по отношению к приоритету 
развития / This expresses 
the number and colour 
of the eleмment (street) 
in relation to the priority 
of development
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по обозначенной городской улице в периоды низкого 
трафика, когда все сигналы установлены на зеленый 
цвет на протяжении всего маршрута. Это исключает 

любые задержки на сигнальных перекрестках, даже 
в непиковые часы. Все измерения проводились с ис-
пользованием стратегического подхода.

Табл. 4. Оценка приоритета реконструкции улицы, основанная на анализе ее функционального наполнения
Table 4. The streets priority evaluation based on the element’s location

Название улиц
Streets name О
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Мохамеда Фареса
Mohamed Fares street 2 2 2 1 1 – 9 5

Мохамеда Бека
Mohamed Bek street 1 2 – – – – 3 7

Аль-Хандак
Al-Khandaq street 2 1 9 – 1 1 14 3

Тюрьма
Prison street 4 5 – – – 2 11 4

Баб Антакья
Bab Antakya street 4 2 5 – 4 1 16 2

Мутанаби
Mutanabi street 1 – 3 – 1 – 4 7

Улица Антар
Antar street 2 1 3 – 1 2 9 5

Улица Кавакиби
Kawakibi street – – 4 – 3 1 8 6

Саад бин Аль-Аас
Saad bin Al A’as street 2 4 3 – 2 2 13 4

Улица Замков
Castle street 4 3 3 1 6 6 23 1

Хан Аль-Вазир
Khan Al-Wazir street 2 2 6 1 2 1 14 3

Семь Бахрат
Seven Bahrat street – 2 10 – 2 2 16 2

Хан аль-Хариp
Khan Al-Harir street 2 – 5 – 2 1 10 5

Баб Назлат Акаба
Bab Nazlat Akaba street 2 3 6 – 3 – 14 3

Рынок Ал-Нахасин
Al-Nahasin Market 2 3 4 1 – – 15 3

Рынок Эль-Зарб
El Zarb Market 1 1 2 1 2 1 8 6

Мыльный рынок
Soap Market – 1 3 1 2 – 7 6

Рынок Аль Фарин
Al Farin Market – 1 2 1 – – 4 7

Рынок Баб Антакья
Bab Antakya Market 1 2 4 1 2 2 12 4

Рынок Аль-Сакти
Al Sakti Market – 2 2 1 – – 4 7

Рынок Аль-Жух
Al Jukh Market – – 2 1 2 – 5 7
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Несколько поездок были спланированы в период 
свободного движения с 6 до 7 ч. Кроме того, поездки 
планировались в часы пик с 11 до 13 ч с целью уста-
новить характер движения в часы пик. Для получения 
достоверных данных совершено несколько поездок 
по каждой улице, что служит важным компонентом ме-
тодики. Три поездки осуществлены в часы пик, чтобы 
рассчитать среднюю скорость и время в пути. Кроме 
того, существенную роль в определении играет функ-
циональная и проектная классификация магистрали. 
Городские улицы делятся на четыре категории (I, II, 
III и IV). Функциональная категория далее делилась 
на основные и второстепенные магистрали, а проект-
ная категория — на скоростные, пригородные, проме-
жуточные и городские (табл. 5). Такой подход позволил 
провести комплексную оценку уровня обслуживания.

Для оценки уровня обслуживания городских улиц 
используется комплексный параметр, представленный 
в табл. 6, в котором ключевым фактором является сред-
няя скорость движения. Указанный критерий находит-

ся в полной зависимости от конкретной классификации 
городских улиц, определяемой категориями, перечис-
ленными в таблице. Эти классификации — основопо-
лагающие при оценке и классификации эффективности 
и полезности городских улиц. Классификация важна 
для получения представления об эффективности и со-
вершенстве всей системы городских улиц, что в значи-
тельной степени помогает осознать транспортные по-
токи в городской среде.

Для определения уровня обслуживания исполь-
зовалась методика расчета средней скорости движения 
ТС в центре Алеппо. Согласно полученным результа-
там, действительная скорость не превышала 45 км/ч, 
что служит важным инструментом для выявления 
участков с проблемами дорожного движения. Кроме 
того, данная методика позволяет последовательно оце-
нить причины возникновения этих проблем, что облег-
чает выработку соответствующих мер. Таким образом, 
применение данного процесса измерения необходимо 

Табл. 5. Характеристики городских улиц, используемые в исследовании
Table 5. Urban streets functional and design categories used in the research

Категория дизайна
Design category

Функциональная категория
Functional category По умолчанию, км/ч

Default, km/hГлавная артерия
Principal Arterial street

Малая артерия
Minor Arterial street

Высокоскоростной
High-speed I N/A 80

Загород
Suburban II II 65

Промежуточный
Intermediate III III или IV / III or IV 55

Город
Urban IV IV 45

Табл. 6. Основные характеристики уровней обслуживания LOS, согласно методологии HCM 200071

Table 6. Determination of the service level in accordance with the HCM 2000 methodology7

Класс городских улиц
Urban street class

Классификация улиц
Street classification

I II III IV
Поле изменения скорости свободного 

потока, км/ч
Free flow rate change field, km/h

72–90 55–72 48–55 40–55

Типовая скорость потока, км/ч
Typical flow rate, km/h 80 >64 >53 >48

A >68 >56 >48 >40
B >55 >45 >38 >31
C >43 >35 >29 >21
D >34 >27 >23 >14
E >26 >21 >16 >11
F <=26 <=21 <=16 <=11

7 High Capacity Manual 2000, chapter 15, Urban Streets, Transportation Research Board, USA, 2000. URL: https://sjnavarro.
files.wordpress.com/2008/08/highway_capacital_manual.pdf
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для улучшения управления и оптимизации городского 
транспортного потока.

Методология исследования
В данном исследовании предпринята попыт-

ка определить LOS улиц в историческом центре 
Алеппо с целью получения актуальных сведений 
для принятия обоснованных решений по планиро-
ванию. Методология исследования носит комплекс-
ный характер и состоит из четырех основных этапов 
(рис. 3).

1.  Пространственный анализ города. На пер-
вом этапе исследования был проведен детальный 
анализ структуры и географического положения го-
рода. Определены границы исторического центра, 
выполнены глубокое исследование классификации 
улиц, сложности транспортной сети и детальное из-
учение существующих транспортных проблем. Этот 
комплексный пространственный анализ, дающий 
полное представление о городской структуре, зало-
жил основу для последующих этапов.

2.  Оценка приоритетности улиц. На втором 
этапе осуществлен функциональный анализ эле-
ментов, расположенных на улице, на основе ре-
зультатов пространственного анализа города. Цель 
состояла в том, чтобы предложить систему приори-
тетов для оценки важности развития каждой улицы. 
Оценка основывалась на выявлении элементов, при-
влекающих население, что позволило получить бо-
лее глубокое представление о различной важности 
улиц в городской структуре.

3.  Метод оценки уровня обслуживания. Третий 
этап характеризуется комплексной оценкой уровня 
обслуживания выделенных улиц в центре Алеппо. 
Для оценки использовалась технология LOS и изме-
рялись такие показатели, как средняя скорость и ин-
тенсивность движения автомобилей. С помощью 
методики сделана попытка количественно оценить 
эффективность транспортной инфраструктуры и по-
лучить информацию о том, насколько улицы спо-
собствуют движению ТС.

4.  Результаты и принятие решений. Заключи-
тельный этап исследования включал анализ полу-
ченных результатов и последующее принятие реше-
ний. Для того чтобы градостроительные действия 
были основаны на прочной аналитической базе, 
использованные в исследовании методы сыграли 

ключевую роль в определении улучшений и опти-
мизации выбранных улиц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценка LOS исторических улиц Алеппо
Исследование посвящено центральным улицам го-

рода, где осуществляется разнообразная экономическая 
и коммерческая деятельность. Эти улицы соединяют 
коммерческие и жилые районы и являются жизненно 
важными для поддержания функциональности города. 
С ростом количества автомобилей в городе значитель-
но увеличились пробки в часы пик. Постоянные пробки 
приводят к росту числа ДТП и хаосу, что связано с от-
сутствием эффективной системы управления движени-
ем на исторических улицах Алеппо.

В исследовании также представлен комплексный 
анализ текущей ситуации. Для полной характеристики 
улиц предлагается подробная система классификации, 
основанная на двух основных факторах: проценте пе-
шеходного движения и важности улицы с точки зре-
ния обслуживания (классифицируется как главная, 
второстепенная или пешеходная улица). На рис. 4 
проиллюстрирована система классификации, в гра-
фическом виде представлены различные типы улиц 
и их относительная важность в городской среде.

Характеристики этих улиц сильно отличаются, 
даже в пределах одной улицы (длина, количество 
полос движения и их ширина, медиана, количество 
светофоров и время их работы), поэтому каждая 
улица изучалась и описывалась отдельно.

В исследование включены следующие улицы: 
Мохамеда Фареса, Мохамеда Бека, Аль-Хандак, 
Тюрьмы, Баб Антакья, Баб Аль-Хадид, Мутанаби, 
Антар, Кавакиби, Саад бин Аль Аас, Замковая, Хан 
Аль-Вазир, Семь Бахрат, Хан Аль Харир, Баб Назлат 
Акаба, Аль-Аббасийин, Аль Машатия, Кади Аскара.

В результате проведенного ранее уточнения ме-
тодики оценки уровня обслуживания и использования 
табл. 6, в которой рассматривалась классификация 
улиц в историческом центре, в дополнение к изме-
рениям, проведенным на каждой из указанных улиц 
в периоды свободного движения и в часы пик, для по-
лучения средних значений скорости стало возможным 
получить оценку уровня обслуживания улиц (табл. 7).

Совмещение двух методов оценки городских 
улиц позволяет получить комплексный подход, объ-
единяющий оценку плотности движения (измеряе-

Рис. 3. Порядок проведения исследования
Fig. 3. Methodological steps of the research

Результаты 
и принятие 
решений
Results 
and decision making

Пространственный 
анализ города
City spatial analysis

Оценка 
приоритетности 
улиц
Street priority 
assessment

Метод уровня 
обслуживания
Level of service 
(LOS) method

Шаг 1
Step 1

Шаг 2
Step 2

Шаг 3
Step 3

Шаг 4
Step 4
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4 мую через уровень обслуживания) и функциональ-
ной значимости дорожного пространства. Такая 
интеграция дает возможность разрабатывать тонкие 

решения для городского планирования и развития, 
учитывающие сложную взаимосвязь между транс-
портным потоком и значимостью каждой улицы.

Рис. 4. Результаты анализа условий движения транспорта и пешеходов в историческом центре Алеппо
Fig. 4. Transportation analysis of the area, the historical centre of Aleppo

Схема транспортного анализа района, исторического центра г. Алеппо

Scheme of transportation analysis of Aleppo historical city centre

Условные обозначения / Legend

Граница района
District boundary
Магистральная улица 
Пешеходные 20–40 %
Main street with a percentage 
of pedestrians 20–40 % 
Магистральная улица 
Пешеходные 40–60 %
Street with a percentage 
of pedestrians 40–60 %
Улицы местного значения 
Пешеходные 60–80 %
Streets of local function with 
a percentage of pedestrians 60–80 % 
Пешеходные дороги 100 %
Pedestrian street 100 % 
Разрушенные улицы
Destroyed streets 
Переулок
Alley

Табл. 7. Оценка уровня обслуживания ключевых улиц в историческом центре города Алеппо
Table 7. A level of service assessment of the streets in the historic centre of Aleppo

Название улицы
Streets name

Количество 
полос

Number of lanes

Длина  
улицы, м

Street length, m

Скорость свободного 
потока FFS, км/ч

Free flow rate FFS, km/h

Средняя скорость 
движения в час пик

Average rush hour speed, 
km/h

LOS

Мохамеда Фареса
Mohamed Fares 
street

4 двухсторонние
4 two-way 1040 48,5 15,6 D

Мохамеда Бека
Mohamed Bek 
street

4 двухсторонние
4 two-way 1260 40,8 35,5 B

Аль-Хандак
Al-Khandaq street

2 двухсторонние
2 two-way 450 45,7 23,2 C

Тюрьма
Prison street

2 двухсторонние
2 two-way 575 45,2 12,3 E

Баб Антакья
Bab Antakya street

2 двухсторонние
2 two-way 824 36,4 28,6 C

Баб Аль Хадид
Bab Al Hadid 
street

2 двухсторонние
2 two-way 450 40,5 24,2 D

Мутанаби
Mutanabi street

2 двухсторонние
2 one-way 1220 30,6 25,2 C

Улица Антар
Antar street

2 односторонние
2 one-way 640 40,5 12,8 E

Улица Кавакиби
Kawakibi street

2 односторонние
2 one-way 340 44,6 40,3 A
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e 19. Issue 1, 2024Рис. 5. Классификация улиц по условиям уровня обслуживания LOS
Fig. 5. The classification of streets according to the LOS method

Схема плана уровня обслуживания исторического г. Алеппо
Scheme of the level of service plan for the historic City centre of Aleppo

Условные обозначения / Legend
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Окончание табл. 7 / End of the Table 7

Название улицы
Streets name

Количество 
полос

Number of lanes

Длина  
улицы, м

Street length, m

Скорость свободного 
потока FFS, км/ч

Free flow rate FFS, km/h

Средняя скорость 
движения в час пик

Average rush hour speed, 
km/h

LOS

Саад бин Аль-Аас
Saad bin Al Aas 
street

2 односторонние
2 one-way 819 40,3 18,6 D

Улица Замков
Castle street

2 двухсторонние
2 two-way 690 37,5 32,3 B

Хан Аль-Вазир
Khan Al-Wazir 
street

2 двухсторонние
2 two-way 220 40 10,3 F

Семь Бахрат
Seven Bahrat 
street

2 двухсторонние
2 two-way 360 46,5 33,4 B

Хан аль-Хариp
Khan al-Harir 
street

2 односторонние
2 one-way 420 35,3 11 F

Баб Назлат Акаба
Bab Nazlat Akaba 
street

2 односторонние
2 one-way 660 34,5 16,7 D

Аль-Аббасийин
Al-Abbasiyyin 
street

2 двухсторонние
2 two-way 627 40 13 E

Аль-Машатия
Al Mashatiya 
street

2 двухсторонние
2 two-way 843 42 15,5 D

Кади Аскара
Qadi Askara street

2 односторонние
2 one-way 460 45 31,5 B
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Важным результатом такой интеграции явля-
ется определение приоритетности улиц. Оно осно-
вано на детальном изучении различных элементов 
и преобладающих условий движения. Результаты 
оценок представлены на карте (рис. 5), которая слу-
жит подробным справочником, отображающим до-
стигнутый уровень обслуживания каждой улицы, 
а также обеспечивает понимание пространственной 
динамики за счет обозначения каждого уровня об-
служивания отдельной цветовой категорией.

Оценка уровня обслуживания улиц требует ком-
плексной категоризации транспортной сети в истори-
ческом центре. Такая классификация не только опре-
деляет текущее состояние улиц, но и служит основой 
для разработки стратегий по улучшению транспортной 
сети в городе. Важное значение в этом процессе имеет 
классификация улиц по категориям развития (рис. 6):

1)  улицы со значениями (А–В) были объеди-
нены в категорию № 1, это улицы, которые хорошо 
работают;

2)  улицы с ценностями (C–D) объединены в ка-
тегорию № 2, это улицы, требующие частичной 
регенерации — только благоустройства или целена-
правленных действий;

3)  объединение значений (E–F) в категорию 
№ 3 — улицы, требующие изменения профиля, пол-
ной реконструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Следует отметить, что данное исследование 
сконцентрировано на развитии транспортных сетей 
в исторических центрах сирийских городов на при-
мере Алеппо. Исследование показывает важность 
признания и сохранения уникальности историче-
ских улиц, чтобы не допустить возникновения гра-
достроительных проблем при реконструкции. С по-
мощью комплексной методологии, включающей 
многоуровневый анализ и использование системы 
классификации уровней обслуживания (LOS), вы-
являются улицы со значительными проблемами 
и приводится руководство по определению приори-
тетности предложений по развитию для повышения 
безопасности пешеходов и устойчивого развития.

Методология пространственного анализа, при-
мененная в работе, позволяет создать систему клас-
сификации улиц, которая решает проблемы дорож-
ного движения и создает основу для дальнейшего 
изучения концепций городского развития. Важно 
отметить, что результаты исследования выходят 

Рис. 6. Классификация улиц по требуемым реконструктивным мероприятиям
Fig. 6. The classification of streets according to the method (LOS)

Схема классификации улиц LOS в историческом центре г. Алеппо

LOS street classification scheme of the Aleppo historic city centre

Условные обозначения / Legend

Улицы co знамениями (A–В) были 
объединены и категорию (№ 1) — 
это улицы, которые хорошо 
работают, не требуют процедур
Streets with values (A–В) have been 
merged into category (No. 1), which 
are streets that work well, do not require 
procedures

Категория (№ 1)
Category (No. 1)

Объединение значений (E–F) 
с категорией (№ 3), которые 
представляют собой улицы, требующие 
изменения профиля (требуется полная 
перестройка)
Merging values (E–F) with 
category (No. 3) which are streets 
that require changes to the profile 
(requires a complete rebuild)

Категория (№ 3)
Category (No. 3)

Граница района
District border

Категория (№ 2)
Category (No. 2)

Объединение знамений (C–D) 
с категорией (№ 2) — улицы, 
требующие частичной реконструкции 
(только благоустройство или целевые 
мероприятия)
Merging values (C–D) with 
category (No. 2) which are streets that 
require partial regeneration 
(beautification only or target events)
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за рамки Алеппо и могут быть использованы в дру-
гих исторических городах. Исследование способ-
ствует созданию в будущем информационной базы 
данных, объединяющей решения в области туризма 
и доступности для поддержки развития транспорт-
ной инфраструктуры, обеспечения устойчивости 
и безопасности исторических городов в мире.

Рекомендации исследования направлены на под-
держку разработки и интеграции информационных 
баз данных, связанных с туризмом, использование 
интерактивных решений для улучшения транспорт-
ной инфраструктуры и общественного простран-
ства. Для эффективной адаптации к развивающимся 
технологическим системам приоритет должен быть 
отдан изучению концепции интеллектуального го-

родского развития. Лицам, принимающим решения, 
и градостроителям рекомендуется выделять приори-
тетные (категория А) и важные для туризма улицы 
для обеспечения долгосрочной устойчивости городов 
с учетом принципов устойчивого развития. Между-
народные знания и опыт могут быть использованы 
при развитии исторических городов для создания 
общего ресурса лучших практик по улучшению го-
родских пространств в мире. Настоящее исследова-
ние закладывает основу для разработки комплексной 
стратегии по улучшению общественного простран-
ства на улицах исторических городов. Оно подчер-
кивает важность формирования устойчивой, безопас-
ной и доступной городской среды, которая отвечает 
интересам всех жителей.
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Ансамблевые качества исторической застройки текстильных 
предприятий XIX – начала XX века в условиях реновации 

архитектурного пространства города

Полина Сергеевна Разумова, Александр Иванович Финогенов 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ  
Введение. Проблема реновации сохранившихся исторических текстильных предприятий имеет большое значение 
для развития городов Центральной России, где сохранилось большое количество ныне малоиспользуемых или без-
действующих текстильных фабрик периода XIX – начала XX в. Цель исследования — рассмотрение принципи-
альных особенностей архитектурно-типологических и конструктивных решений данных объектов архитектурного 
наследия, анализ их пространственной организации и градостроительного размещения, которые обуславливают 
формирование их уникального ансамблевого потенциала, сохранение культурных и исторических традиций городов.
Материалы и методы. В результате анализа выявлены факторы, определяющие ценные архитектурно-композици-
онные и ансамблевые качества исторических объектов. Правильный методический подход к реновации историче-
ских текстильных фабрик должен включать не только новое функциональное наполнение, но и комплексное сохра-
нение ценных архитектурных и ансамблевых качеств их исторической застройки.
Результаты. Целесообразность сохранения и практического использования ценных конструктивных и архитектур-
но-композиционных качеств старых текстильных предприятий проиллюстрирована на примере разработанного про-
ектного предложения по реновации комплекса объектов текстильной фабрики, размещающейся в территориальной 
структуре г. Ростов Великий. Показана перспективность их функционального обновления и реновации в современ-
ных условиях развития городской застройки.  
Выводы. Выявленные ключевые признаки ансамблевого потенциала, гибкость и планировочная приспособляе-
мость рассматриваемых типов зданий к новому функциональному использованию, определяют для проектировщи-
ков возможность их активного практического применения в современных условиях реконструкции и реновации исто-
рических текстильных фабрик, что дает новый стимул для дальнейшего гармоничного развития застройки малых 
и средних городов России.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: текстильные фабрики, реновация исторической застройки, производственные корпуса, стро-
ительные конструкции, ансамблевые качества, архитектурная композиция
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ABSTRACT
Introduction. The problem of renovation of the preserved historical textile enterprises is of great importance for the develop-
ment of the cities of Central Russia, where a large number of now little-used or inactive textile factories of the 19th – early 20th 
centuries have been preserved. The correct approach to the renovation of historical textile factories should include not only 
new functional content, but also the comprehensive preservation of the valuable architectural and ensemble qualities of their 
historical buildings. The aim of the work is to consider the principal features of the architectural, typological and design solutions 
of these architectural heritage objects, to analyze their spatial organization and urban placement, which fundamentally deter-
mine the formation of their unique ensemble potential and the preservation of the cultural and historical traditions of the cities.
Materials and methods. As a result of the analysis the principal factors determining the valuable architectural, composi-
tional and ensemble qualities of these historical objects are identified. The high prospects for their functional renewal and 
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renovation in the current conditions of urban development are shown. 
Results. The expediency of preservation and practical use of valuable structural and architectural-compositional qualities 
of old textile enterprises is illustrated by the example of the developed project proposal for the renovation of the complex 
of textile factory facilities located in the territorial structure of Rostov-Velikiy city. The high prospects of their functional re-
newal and renovation in the modern conditions of urban development are shown.
Conclusions. The key features of ensemble potential, flexibility and plan adaptability of the considered types of buildings 
to the new functional use, revealed in the work, determine for designers the possibility of their active practical application in 
modern conditions of reconstruction and renovation of historical textile factories, that will undoubtedly give a new stimulus 
for the further harmonious development of the built-up areas of small and medium-sized cities of Russia.

KEYWORDS: historical textile factories, renovation of historical buildings, production buildings, building construction, en-
semble qualities, architectural composition
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ВВЕДЕНИЕ

Многие города Центральной России, такие 
как Москва, Иваново, Серпухов, Кострома, Орехо-
во-Зуево, Яхрома, Шуя, Богородск, Ногинск, Де-
довск и др., исторически являлись центрами тек-
стильной промышленности России XIX – начала 
XX в. и до нашего времени сохранили уникальные 
памятники промышленной архитектуры — ком-
плексы зданий и сооружений текстильных фабрик. 
Бурный рост текстильного производства был обу-
словлен эпохой первой промышленной революции 
в России 1830–1840-х гг. [1]. Этот период связан 
с развитием сети предприятий-мануфактур полотня-
ной, хлопчатобумажной, суконной и шелкоткацких 
отраслей [2]. К середине XIX в. данные предпри-
ятия отличало наличие высокомеханизированных 
станков. Эта особенность принципиально опреде-
лила функциональную и архитектурную типологию 
предприятий, условия их планировочного развития 
и градостроительного размещения [3]. 

Технологический процесс большинства тек-
стильных мануфактур того периода неразрывно 
связан с размещением в здании сотен прядильных 
и ткацких станков, приводимых в действие паро-
выми машинами с централизованной системой 
продольных механических валов. Типологическая 
схема принципиально обуславливала формирова-
ние четкой продольно-ячейковой структуры про-
тяженного по длине каркасного здания. Структуру 
и ключевые планировочные параметры зданий дик-
товали также типы применяемых массовых пря-
дильных и ткацких станков, которые в конечном 
счете определяли шаги колонн, ширину пролетов 
и высоту этажей. С начала и к середине XIX сто-
летия в практике строительства текстильных ма-
нуфактур широко используется чугунный каркас, 
который постепенно унифицируется и преобразует-
ся в регулярную модульную сетку с шагом колонн 
от 2,5 до 3,5 м, пролетами от 4,5 до 6,3 м, с высотой 
этажа 4,5 м. С последующим развитием технологии 
и станочного оборудования к концу XIX в. шаги ко-
лонн увеличиваются до 4,5 м, пролеты — до 7,2 м, 

а высота этажей — до 5,4 м. Позднее к концу XIX – 
началу ХХ в. в практике строительства текстильных 
фабрик в конструкциях каркаса для колонн и пере-
крытий стали применять железобетон [4]. 

Особенности используемого в рассматривае-
мое время механического котельного оборудования 
цехов и размещения основного станочного оборудо-
вания в целом обусловили общий характер объем-
но-планировочных решений зданий, формируемых 
в виде 2–4-этажных производственных корпусов 
шириной от 18,0 до 29,0 м, при значительной протя-
женности таких корпусов — до 150–200 м. В стро-
ительной практике этого периода отсутствовал 
принцип блокирования производственных отделе-
ний [4]. По этой причине всякое расширение про-
изводства или выпуск иного вида продукции были 
планировочно связаны с параллельным размещени-
ем на территории предприятия аналогичных по кон-
струкции и этажности новых корпусов с незначи-
тельными разрывами между ними, составляющими 
от 8 до 20 м. Данный прием строчной застройки 
применялся повсеместно, что также объяснялось 
необходимостью обеспечения максимально возмож-
ного  бокового освещения цехов и требованиями 
естественной вентиляции помещений. Как правило, 
функционально сопутствующие здания и сооруже-
ния, например котельные, водонапорные башни, ме-
ханические мастерские, планировочно размещались 
в виде разноэтажных пристроек к протяженному 
корпусу главного здания (рис. 1) [4, 5]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Таким образом, уже в XIX в. значительная 
часть действовавших в российских городах тек-
стильных фабрик формировалась в виде единой 
пространственно организованной системы основ-
ных и вспомогательных производственных корпу-
сов. Более того, исторически крупные текстильные 
мануфактуры являлись градообразующим факто-
ром в структуре развивающихся среднерусских 
городов [5]. Технология производства, как прави-
ло, определяла многотысячный состав рабочего 
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персонала, прибывающего из многих окрестных 
периферийных поселений. Для проживания такого 
персонала на территориях многих мануфактур пред-
усматривалось строительство рабочих общежитий, 
школ, церквей, складских объектов, а также зданий 
конторского и жилого назначения для управляю-
щего персонала. Территория застройки предпри-
ятий характеризовалась организацией четкой схе-
мы транспортных и пешеходных коммуникаций, 
объединявших производственную зону с районами 
примыкающей исторической застройки города. 
Анализ центральных российских городов показыва-
ет богатое и неповторимое своеобразие градостро-
ительных схем с размещением старых текстильных 
центров, исторически связанных с системой суще-
ствующих городских транспортных коммуникаций, 
разнообразной по составу структурой окружающей 
жилой и общественной застройки [3, 5].

Важнейшей конструктивной и типологической 
особенностью сохранившихся зданий текстильных 
предприятий периодов строительства конца XVIII – 
начала XX вв. являлось исключительное использова-
ние в строительной практике конструкций несущих 
стен из красного обожженного кирпича, укладывае-
мого на белом известковом растворе. Толщина таких 
прочных и долговечных наружных несущих кирпич-
ных стен в зданиях основных сохранившихся корпу-
сов составляет от 600 до 800 мм. Данная особенность 
принципиально определила архитектурную типоло-
гию, ансамблевые качества, неповторимость и свое-

образие краснокирпичной архитектуры большинства 
фабричных зданий этого периода [6]. 

Выполнение наружных стен из традиционного 
для того времени материала дало архитекторам воз-
можность широкого использования классических 
стилей и приемов пластического художественного 
оформления обширных фасадных поверхностей про-
изводственных корпусов. Архитектурные решения 
протяженных поверхностей фасадов характеризуют 
единые ансамблевые решения с применением обиль-
но декорированных элементов развитых карнизных 
поясов, пилястр, композиционно акцентированных 
парапетов крыш на выступающих ризалитах, карниз-
ных вставок из белого резного известнякового камня. 
Эти качества и по сей день неизменно придают рус-
ским текстильным фабрикам бесспорную образную 
узнаваемость, строгую гармонию и связь с тради-
циями поздней русской классики.  Четкий и строгий 
ритм фасадных пилястр, как правило, выразительно 
дополняется таким же четким пропорционированным 
ритмом крупноразмерных оконных проемов прямо-
угольного или арочного очертания, подчеркиваемых 
надоконными сандриками и подоконными парапета-
ми. Композиция фасадов завершается венчающими 
карнизами с аттиками и силуэтами вальмовых крыш. 
Эти элементы вплоть до настоящего времени принци-
пиально определяют единое ансамблевое восприятие 
основных архитектурных форм исторических фабрич-
ных сооружений и их гармоничное масштабное соот-
ношение с окружающей городской застройкой [6, 7].

Рис. 1. Функционально-планировочный и архитектурно-типологический состав основных производственных корпусов 
текстильного предприятия периода XIX в. на примере комплекса бывшей прядильно-ткацкой мануфактуры Третьякова –  
Коншиных в г. Костроме (рисунок автора) 
Fig. 1. Functional-planning and architectural-typological composition of the main production buildings of the textile enterprise 
of the 19th century — on the example of the complex of the former Tretyakov – Konshin spinning and weaving manufactory 
in the city of Kostroma
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Перечисленные приемы архитектурной органи-
зации использовались в решениях фасадов не только 
главных, но и вспомогательных корпусов фабрик, 
что и сегодня обеспечивает их неразрывное стилевое 
единство. Примерами могут служить исторические 
производственные здания бывшей Голутвенской ма-
нуфактуры на Якиманской наб. в Москве, текстиль-
ной мануфактуры на Дербеневской наб. в Москве 
(рис. 2), текстильной фабрики «Тульма» в г. Тутаев 
Ярославской области, текстильные фабрики Санкт-
Петербурга. Перечисленные объекты, несмотря 
на их новое функциональное содержание, сохранили 
свои характерные ансамблевые качества [8].

В последующий период первой половины 
XX в. эволюционные изменения в совершенство-
вании технологии и энергетического обеспечения 
предприятий текстильной отрасли в нашей стране 
и за рубежом обусловили принципиально новые 
подходы к проектированию объектов текстильного 
производства. В основу таких решений было поло-
жено формирование новых типов многопролетных 
одноэтажных блокированных зданий с применени-
ем комплексных мероприятий, обеспечивающих зна-
чительные объемы производства, комфортные сани-
тарно-экологические параметры производственной 
среды и окружающего пространства. Существовав-
шие на тот момент старые текстильные предприятия 
уже не соответствовали новым требованиям и стали 
постепенно выводиться из эксплуатации. Наиболее 
активно этот объективный процесс технологическо-

го замещения в нашей стране и за рубежом проявил-
ся во второй половине XX в. [9]. 

В настоящее время во многих вышеперечис-
ленных больших и малых городах сохранились быв-
шие исторические производственные территории 
старых текстильных фабрик с неиспользуемыми, 
а также частично разрушающимися многоэтажны-
ми кирпичными корпусами. Ценное свойство этих 
объектов — долговечность использованных в них 
конструкций и материалов. Но еще более важная 
особенность данных исторических объектов — ком-
плекс их ценнейших архитектурно-композиционных 
и ансамблевых качеств, являющихся культурным 
наследием школы старой русской промышленной 
архитектуры. По этой причине многие фабрики 
и сейчас признаны памятниками архитектуры феде-
рального и регионального значения [5, 10].

Ключевым фактором в оценке художествен-
но-композиционных и ансамблевых качеств боль-
шинства исторически сохранившихся комплексов 
текстильных фабрик служит их интересное градо-
образующее и архитектурно-ландшафтное разме-
щение в структуре застройки современных горо-
дов. Как показывает анализ, фабричные комплексы 
в прежней структуре городов главным образом 
исторически размещались на малозастроенных 
территориях в прибрежной зоне рек и крупных во-
доемов [11]. При этом последующая городская за-
стройка продолжала развиваться на окружающих 
периметральных территориях развивающегося горо-
да. Такое историческое планировочное размещение 
объяснялось особенностями ранее использовавшихся 
технологий в текстильном производстве. Для многих 
технологических процессов отбеливания, крашения, 
промывки тканей и вывода отходов требовались зна-
чительные объемы потребляемой воды. 

Эта особенность определяла принципиальную 
осевую планировочную ориентацию архитектурных 
ансамблей главных фабричных корпусов вдоль терри-
торий водоемов. Таким образом, большинство фабрич-
ных объектов в виде архитектурно декорированных 
краснокирпичных и композиционно доминирующих 
протяженных ансамблевых комплексов в среднерус-
ских городах всегда были вписаны в ландшафты при-
легающих водоемов или рек. В других же случаях, 
при размещении фабричных комплексов в структуре 
исторической застройки городов, их главные компо-
зиционные оси, как правило, были ориентированы 
на основные магистрали города [12].

Интересными примерами являются суще-
ствующие исторические архитектурные ансамбли 
фабричных комплексов с четко организованными 
планировочными осями, определяемыми схемой 
размещения главных корпусов (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Как показывает анализ, конструктивная долго-
вечность и прочность большинства сохранившихся 1 МосСтекло. URL: http://www.project1703655.tilda.ws

Рис. 2. Главный фасад производственного корпуса быв-
шей Голутвенской мануфактуры на Якиманской наб. 
в Москве с элементами неоклассического стиля, несущий 
ансамблевые традиции русского промышленного зодче-
ства1

Fig. 2. The main facade of the production building of the for-
mer Golutvenskaya Manufactory on Yakimanskaya Embank-
ment in Moscow with elements of the neoclassical style, bear-
ing the ensemble traditions of Russian industrial architecture1
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4 фабричных объектов, их уникальный статус в каче-
стве законодательно сохраняемого архитектурного 
наследия, а также преимущественное градострои-
тельное размещение в структуре центральной части 
современных российских городов делает их востре-
бованными объектами для реализации процессов де-
велоперской деятельности и разработки проектных 
решений по осуществлению процессов поэтапной 
реновации. Важнейшими факторами для целей рено-
вации являются исключительно ценные вышепере-
численные архитектурно-типологические свойства 
данных фабричных зданий: ячеистая структура несу-
щего каркаса, оптимальная для общественно-жилой 
функции высота этажей, наличие развитой регуляр-
ной системы фасадного оконного заполнения. Эти 
свойства изначально определяют возможность эф-
фективного последующего использования бывшего 
внутрицехового пространства для организации в нем 
нового максимально разнообразного общественно-
жилого функционального наполнения [13, 14].

Примером такой поэтапной реализации проек-
та реновации служит бывшая территория текстиль-
ной мануфактуры «Товарищество Эмиль Циндель» 
на Дербеневской набережной Москвы-реки, площа-
дью около 8 га, которая ныне реорганизована в много- 
функциональный Деловой центр «Новоспасский». 
Сохранена историческая плотная строчная застройка 
в границах ранее существовавшей производственной 
территории, все бывшие корпуса тщательно отре-
ставрированы и получили дополнительное заверше-
ние в виде развитых мансардных помещений, не на-
рушивших исторический силуэт застройки [15]. 

В проекте реновации реорганизованной тер-
ритории Даниловской мануфактуры в Москве было 

предусмотрено и к настоящему времени активно ре-
ализовано устройство многофункционального тор-
гово-общественного и делового центра. Проектное 
решение предусматривало реставрацию фасадных 
поверхностей корпусов, устройство мансардных 
надстроек, полное ансамблевое раскрытие фронта 
исторической застройки со стороны Новоданилов-
ской набережной Москвы-реки (рис. 4). 

Рис. 3.  Схема ансамблевого размещения основных объектов прядильно-ткацкой мануфактуры (строительства 1866–
1899 гг.) в г. Раменское Московской области с осевым размещением основных сооружений вдоль прибрежной зоны 
оз. Борисоглебское (а); схема ансамблевого размещения корпусов суконной и красильной фабрики (строительства 
1870-х гг.) в г. Пушкино Московской области с ориентацией композиционных осей главных корпусов на городские 
транспортные магистрали (b) (рисунок автора)
Fig. 3. Scheme of the ensemble placement of the main facilities of the spinning and weaving manufactory (constructed in 
1866–1899) in the city of Ramenskoye, Moscow Region, with the axial placement of the main facilities along the coastal zone 
of Lake Borisoglebsky (a); scheme of the ensemble placement of the buildings of the cloth and dyeing factory (construction 
of the 1870s) in the city of Pushkino, Moscow Region with the orientation of the compositional axes of the main buildings to 
the city transport routes (b) (author's drawing)

a b

Рис. 4. Ансамблевая композиция главного корпуса быв-
шей Даниловской мануфактуры на Новоданиловской на-
бережной в г. Москве в соответствии с проектом осущест-
вленной реновации2 
Fig. 4. Ensemble composition of the main building of the for-
mer Danilovskaya manufactory on Novodanilovskaya embank-
ment in Moscow, in accordance with the renovation project2

2 Архитектурная визуализация. URL: http://www.archirost.
blogspot.com
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Интересными приемами реновации характе-
ризуются производственные зоны других бывших 
текстильных предприятий, располагающихся на тер-
ритории Москвы, например: бывший комбинат 
«Трехгорная мануфактура» на Краснопресненской 
набережной Москвы-реки, бывшая шелкоткацкая 
фабрика «Красная Роза» в районе Садового кольца. 
Проектное решение по функциональной реоргани-
зации бывшей московской текстильной фабрики 
«Красная Роза» предусматривало организацию но-
вых городских центров торгово-офисного, делового 
и частично жилого назначения. В решении обосно-
ванно предусматривалось максимально полное визу-
альное раскрытие архитектурного ансамбля главного 
северо-восточного фронта фасада комплекса [16, 17]. 

Следует отметить, что программа комплекс-
ной реновации сохранившихся старых текстильных 
корпусов на территориях малых и средних городов 
центра России, несмотря на уникальные типологи-
ческие особенности данных фабричных объектов, 
до настоящего времени реализуется недостаточно 
активно. Примерами проведения частичной рено-
вации с практическим сохранением исторической 
ансамблевой композиции старых фабричных зда-
ний в структуре современной городской застройки 
являются корпуса текстильной фабрики в г. Ивано-
во, а также корпусов хлопчатобумажного комбината 
в г. Орехово-Зуеве [18, 19]. 

В этой связи важный методический интерес пред-
ставляют проектные предложения по реконструкции 
бывшей прядильно-ткацкой мануфактуры «Рольма», 
основанной в 1878 г. и расположенной в прибрежной 
зоне живописного оз. Неро в г. Ростов Великий Ярос-
лавской области. В настоящее время этот хорошо со-
хранившийся краснокирпичный ансамбль основных 
и вспомогательных производственных корпусов лишь 

частично используется как объект местного торгово-
складского назначения. В проектных планах, разрабо-
танных в НИУ МГСУ, предложено комплексное при-
менение большинства сохранившихся 2–4-этажных 
корпусов для размещения межобластного студенче-
ского научно-образовательного кампуса [20, 21].

С этой целью архитектурно протяженное зда-
ние наиболее крупного главного производственно-
го корпуса длиной более 150,0 м, с планировочно 
удобной сеткой колонн 6,9 × 3,5 и 6,7 × 6,15 м, было 
предложено использовать для размещения большо-
го числа многофункциональных учебных аудито-
рий и компьютерных классов. Другие поперечно 
расположенные корпуса с учетом их планировочно-
го размещения было рекомендовано использовать 
для взаимосвязанных сопутствующих функций: 
спортивно-оздоровительного, рекреационно-до-
сугового, лабораторно-экспериментального назна-
чения, а также студенческого общежития. Бывший 
крупный 4-этажный котельный корпус в новом 
функционально-планировочном решении предна-
значен для размещения объектов питания. 

Ключевой особенностью перечисленных реше-
ний явилась эффективная организация целой сети ко-
ротких и удобных пешеходных коммуникаций между 
отдельными корпусами, для чего практически все 
внутренние пешеходные коридоры корпусов в соста-
ве объектов кампуса соединены продуманной сетью 
продолжающихся наружных надземных пешеходных 
галерей. Благодаря такому решению вся сложная си-
стема корпусов учебного кампуса представляет собой 
планировочно и коммуникационно единое доступное 
многофункциональное пространство (рис. 5) [20].

На рис. 5 показано сформированное ансамбле-
вое решение нового учебного кампуса со стороны ор-
ганизованного пространства главной входной зоны.

Рис. 5. Проект реновации бывшей прядильно-ткацкой фабрики «Рольма», расположенной в г. Ростов Великий, с функ-
цией создания студенческого научно-образовательного кампуса (проектное предложение НИУ МГСУ, автор М.А. Мар-
ковец, руководители А.И. Финогенов, П.С. Разумова). Архитектурный ансамбль западного фасада учебного корпуса 
со стороны главной входной зоны (рисунок автора) 
Fig. 5. Renovation project of the former spinning and weaving factory “Rolma”, located in the city of Rostov Velikiy, with 
the function of creating a student scientific and educational campus (project proposal of NRU MGSU — author M.A. Mark-
ovets, supervisor A.I. Finogenov, P.S. Razumova). The architectural ensemble of the western facade of the educational building 
from the side of the main entrance area (author's drawing)

Корпус 
общежития 
Dormitory 
building

Фасадные решения корпусов со стороны главного входа и главной соединительной галереи

Facade solutions of the buildings on the side of the main entrance and the main connecting gallery

Главный вход 

Main entrance
Учебный корпус 

Educational building

155,0
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Принципиальной особенностью предложенно-
го решения стало также включение местного при-
родного ландшафта, расположенного в границах 
живописной прибрежной территории комплекса но-
вого кампуса, для размещения крупных спортивных 
объектов и лодочных прогулочных причалов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как показывают результаты исследования, стра-
тегия реновации и реконструкции сохранившихся 
исторических текстильных предприятий, располо-
женных на территориях современных развивающихся 
больших и малых городов, относящихся к объектам 

Методика осуществления этапов реновации и оценки применяемых функционально-планировочных, градостроитель-
ных и архитектурно-композиционных решений в процессе архитектурного проектирования, с максимальным выявле-
нием ансамблевых качеств сохранившихся текстильных предприятий (таблица составлена автором) 
Methodology for the implementation of the stages of renovation and evaluation of the applied functional planning, urban plan-
ning and architectural compositional solutions in the process of architectural design, with the maximum identification of the en-
semble qualities of the remaining textile enterprises (the table was compiled by the author)
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s Проведение визуального градостроительного анализа с оценкой новых условий формирования 
транспортных и пешеходных коммуникаций. Организация, благоустройство и озеленение главных 
въездных зон, структуры новых пешеходных коммуникаций и входных групп
Carrying out a visual urban planning analysis assessing the new conditions for the formation of transport  
and pedestrian communications. Organization, improvement and landscaping of the main entrance areas,  
the structure of new pedestrian communications and entrance groups
Определение состава сохраняемых исторически и архитектурно ценных объектов и сооружений 
в системе существующей фабричной застройки. Разработка проектов реставрации поверхностей 
стеновых ограждений с восстановлением элементов исторического декора. Снос второстепенных 
и ветхих строений с расчисткой территории в целях ее многофункциональной градостроительной 
реорганизации
Determination of the composition of historically and architecturally valuable objects and structures preserved 
in the system of existing factory buildings. Development of projects for the restoration of wall fence surfaces 
with the restoration of elements of historical decoration. Demolition of secondary and dilapidated buildings 
with clearing the territory for the purpose of its multifunctional urban reorganization
Выявление и сохранение ансамблевых качеств сохранившейся застройки, а также состава 
композиционно контрастных вспомогательных объектов застройки в виде сооружений водонапорных 
башен, пароэнергетических котельных, архитектурно декорированных дымовых труб. Оценка их 
композиционного влияния в системе новой застройки реорганизуемой территории
Identification and preservation of the ensemble qualities of the preserved buildings, as well as the composition 
of the compositionally contrasting auxiliary building objects in the form of water towers, steam power 
boilers, architecturally decorated chimneys. Evaluation of their compositional influence in the system of new 
development of the reorganized territory
Выявление, реставрация и художественное акцентирование основных фасадных плоскостей главных 
объектов старой производственной застройки, независимо от характера их нового функционального 
содержания. Максимальное раскрытие ансамблевых качеств фасадных поверхностей композиционно 
главных объектов с учетом их визуального восприятия со стороны городской застройки и формирование 
гармоничных ландшафтных качеств архитектурной застройки со стороны прибрежной зоны водных 
объектов
Identif ication, restoration and artistic accentuation of the main facade planes of the main objects of  
the old industrial buildings, regardless of the nature of their new functional content. Maximum disclosure of 
the ensemble qualities of the facade surfaces of the compositionally main objects, taking into account their 
visual perception from the side of urban development and formation of harmonious landscape qualities of 
architectural development from the coastal zone of water bodies
Использование рациональных приемов в организации внутриплощадочного пространства. При строчной 
системе исторической застройки и наличии внутрицеховых дворов — организация атриумных пространств 
(с надстройкой или боковой пристройкой сооружения атриума). Реконструкция 2–4-этажных протяженных 
корпусов с их возможной частичной надстройкой. Устройство внутриплощадочных многоуровневых 
автостоянок, рассчитанных для рабочего персонала и посетителей новых общественных центров. 
Устройство многоуровневых надземных пешеходных коммуникаций в виде галерей и переходов между 
корпусами в исторически сохраняемой и новой застройке
Use of rational methods in the organization of intra-site space. In the case of a row system of historical 
buildings and the presence of internal courtyards — structure of atrium spaces (with superstructure or lateral 
extension of the atrium structure). Reconstruction of 2–4-storey extended buildings with their possible partial 
superstructure. Arrangement of on-site multi-level car parks designed for working staff and visitors to new 
public centers. Arrangement of multi-level elevated pedestrian communications in the form of galleries and 
passages between buildings in historically preserved and new buildings
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историко-культурного наследия, в каждом случае тре-
бует тщательного учета таких важных факторов, как: 

• комплексная оценка степени социальной 
и общественно-культурной востребованности исто-
рически сохранившихся объектов и их территорий 
для дальнейшего развития современного города [21];

• анализ архитектурно-градостроительных и про-
странственно-композиционных условий размещения;

• максимальное сохранение ценных ансамбле-
вых качеств, композиционного и визуального един-
ства исторической производственной застройки 
в структуре городской территории; 

• рациональное использование конкретных ар-
хитектурно-типологических особенностей по соста-
ву и размещению объектов предприятия для их но-
вого функционального наполнения; 

• оценка физического состояния строительных 
конструкций с учетом проведения возможных ре-
конструктивных мероприятий.

С этой целью в качестве основных практиче-
ских рекомендаций в табличной форме представ-
лена последовательная методика осуществления 
этапов реновации и оценки применяемых функцио-
нальных и архитектурно-композиционных решений 
в процессе архитектурного проектирования (табл.).

Таким образом, для правильного гармоничного 
подхода к процессу современного функционального 
и планировочного обновления исторического фа-
бричного архитектурного наследия становится акту-
альной разработка поэтапного научно обоснованного 
проектного подхода к проведению реновации сохра-
нившихся архитектурных объектов, что обеспечит 
сохранение и раскрытие их уникальных ансамбле-
вых качеств, а также оптимальную схему взаимосвя-
зи территории реорганизуемого объекта с системой 
транспортных и пешеходных коммуникаций совре-
менной окружающей городской застройки. 
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Развитие архитектурной среды подземных структур 
общественно-торговых комплексов, реконструкция площади 

Павелецкого вокзала
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность изучения развития подземных многоуровневых структур общественно-торговых комплексов 
(ОТК) определена необходимостью активного освоения подземного пространства в крупных и крупнейших городах в со-
ответствии со Стратегией пространственного развития России. Формированию на базе VR/AR-технологий иммерсивной 
среды в комплексах способствовали социально-экономические условия, связанные с реализацией федерального проекта 
«Цифровые технологии». Активная интеграция элементов ландшафта в структуру центров вызвана потребностью экологи-
ческой реабилитации городских территорий в соответствии со Стратегией экологической безопасности РФ. Цель исследо-
вания — выявление особенностей развития в 2020-х гг. архитектурной среды многоуровневых подземных структур обще-
ственно-торговых комплексов в условиях реконструкции центральных районов крупных и крупнейших городов на участках, 
включающих крупную городскую площадь, на примере подземного многофункционального центра «Павелецкая плаза». 
Задачей анализа является в современных социально-экономических, градостроительных, экологических условиях крупных 
и крупнейших городов определить новые тенденции в развитии архитектурной среды ОТК, отвечающих их требованиям.
Материалы и методы. Выполнено изучение литературных источников, научных публикаций, интернет-ресурсов, 
а также проведены натурные обследования комплексов. Разработаны схематические пространственные модели 
комплексов на основе выявленных современных тенденций их архитектурно-планировочной организации.
Результаты. Выявлена необходимость доработки существующей классификации ОТК на участках, включающих 
крупную городскую площадь.
Выводы. Омниканальность поведения покупателей требует развития архитектурной среды центров на базе расши-
рения объема и состава общественной функции, выработки приемов создания иммерсивной среды, а также устрой-
ства ландшафта на надплатформенных уровнях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многоуровневый общественно-торговый комплекс, подземное пространство, архитектурная 
среда, реконструкция, крупные и крупнейшие города, городская среда, архитектурная среда комплексов
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Development of architectural environment of underground 
structures of public and trading complexes on the example  

of reconstruction of Paveletsky station square

Elena V. Mikhaylova, Ekaterina K. Kalinichenko, Margarita O. Belova 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The relevance of studying the development of underground multi-level structures of public and trade complexes (PTC) 
is determined by the need for active development of underground space in large and major cities in accordance with the Strategy 
of Spatial Development of Russia until 2025. The formation of immersive environment in the complexes based on VR/AR technolo-
gies was facilitated by socio-economic conditions associated with the implementation of the federal project “Digital Technologies” until 
2024. Active integration of landscape elements into the structure of the centres is caused by the need for environmental rehabilitation 
of urban areas in accordance with the Environmental Safety Strategy of the Russian Federation until 2025. The aim of the research 
is to identify the peculiarities of the development in the 2020s of the architectural environment of multi-level underground 
structures of public and trade complexes in the context of reconstruction of the central districts of large and major cities in 
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areas that include a large urban square, using the example of the “Paveletskaya Plaza” underground multifunctional centre. 
The task of the analysis is to determine new trends in the development of the architectural environment of the PTC in 
the modern socio-economic, urban planning, environmental conditions of large and major cities that meet their requirements.
Materials and methods. The study of literary sources, scientific publications, Internet resources, as well as field surveys 
of the complexes. Development of schematic spatial models of the complexes based on the identified modern trends of their 
architectural and planning organization.
Results. The necessity to refine the existing PTC classification in the sites that include a large urban area has been identi-
fied.
Conclusions. The omnichannel behavior of buyers requires development of architectural environment of the centres based 
on the expansion of volume and composition of public function, development of techniques of immersive environment cre-
ation, as well as the formation of a landscape at above-platform levels.

KEYWORDS: multi-level public and trade complex, underground space, architectural environment, reconstruction, large 
and major cities, urban environment, architectural environment of the complexes
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования формирования 
архитектурной среды подземных многоуровневых 
структур общественно-торговых комплексов (ОТК) 
связана с необходимостью активного освоения под-
земного пространства в крупных и крупнейших 
городах в соответствии со Стратегией простран-
ственного развития Российской Федерации на пе-
риод до 2025 года1. Многоярусное развитие городов 
за счет использования подземного пространства 
вызвано интенсивным ростом численности насе-
ления и нехваткой территорий под строительство, 
ухудшением экологической ситуации и необходи-
мостью сбережения энергетических ресурсов, по-
требностью интеграции в урбанизированную среду 
«зеленых» урболандшафтов (УЛ) [1–3].

Значительное влияние на проектирование, стро-
ительство и эксплуатацию ОТК оказывают экономи-
ческие, социальные, градостроительные и экологиче-
ские факторы. В условиях реализации федерального 
проекта «Цифровые технологии» с формировани-
ем е-коммерции в крупных и крупнейших городах 
остро возникла потребность в изучении новых тен-
денций в формировании архитектурной среды ком-
плексов2 [4]. Массовый уход покупателей в сектор 
е-коммерции требует сокращения торговых площа-
дей в архитектурно-планировочных решениях цен-
тров в категории потребительских товаров наряду 
с поиском других «магнитов притяжения» [5, 6].

Ярко выражено несоответствие существующей 
городской общественно-торговой инфраструкту-
ры изменившимся потребностям омниканальных 

1 Стратегия пространственного развития Российской Фе-
дерации на период до 2025 года : Распоряжение Прави-
тельства Российской Федерации от 13.02.2019 № 207-р. 
URL: http://static.government.ru/media/files/UVAlqUtT08o6
0RktoOXl22JjAe7irNxc.pdf
2 Цифровые технологии. URL: https://digital.gov.ru/ru/ 
activity/directions/878/ 

посетителей ОТК. Архитектурная среда комплек-
сов становится иммерсивной на основе внедрения 
AR-навигации, AR-мероприятий и проектов AR-
геймификации [7]. Избыточные затраты времени 
на покупки горожанами в центрах требуют совер-
шенствования в крупных и крупнейших городах 
системы транспортного обслуживания. Выявление 
новых приемов формирования центров — необхо-
димое условие для создания эффективно функцио-
нирующих ОТК, которые будут соответствовать по-
требностям и ожиданиям горожан [8–12].

Актуальность интенсификации использования 
территории крупных и крупнейших городов в со-
ответствии с Градостроительным кодексом Россий-
ской Федерации от 29.12.2004 № 190-ФЗ в условиях 
реконструкции исторической застройки с освоением 
неудобных территорий требует совершенствования 
архитектурных многоуровневых решений комплек-
сов [13]. Реконструкция в центральных и срединных 
зонах крупных и крупнейших городов определяет 
потребность в сохранении их исторического облика 
за счет введения ограничений в пространственном 
развитии надплатформенного уровня центров. Вос-
требованным направлением развития в градостро-
ительстве является формирование общественных 
городских пространств. Для их создания исполь-
зуются не только традиционные (улицы, площади, 
парки), но и альтернативные элементы (террасы, ма-
лые архитектурные формы, зоны отдыха) с устрой-
ством на надплатформенном уровне ОТК [14]. 

Экологический кризис в крупных и крупней-
ших городах требует активной реабилитации го-
родских территорий в соответствии со Стратегией 
экологической безопасности Российской Федерации 
до 2025 года3. Активная интеграция ландшафтных 

3 О Стратегии экологической безопасности Российской 
Федерации на период до 2025 года : Указ Президен-
та Российской Федерации от 19.04.2017 № 176. URL: 
http://government.ru/docs/all/111285/ 
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элементов в городскую среду обеспечит улучше-
ние ее экологического состояния за счет внедре-
ния УЛ в многоуровневые структуры комплексов 
[15–17]. Комплексный анализ стратегии озелене-
ния городских УЛ позволит выработать наиболее 
рациональное направление развития плана озеле-
нения для каждого центра в конкретной городской 
среде [18]. Необходимость разработки концепции 
благоустройства для создания общественных «зе-
леных» городских пространств в исторической за-
стройке крупных и крупнейших городов требует 
развития на надплатформенных уровнях в ОТК бла-
гоустроенных «зеленых» урболандшафтов.

Таким образом, выявлена актуальность иссле-
дования архитектурной среды современных ком-
плексов с дальнейшей разработкой эффективных 
архитектурно-планировочных моделей, которые 
станут основой для рационального проектирования 
центров в условиях глобальной цифровизации ми-
ровой экономики. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках исследовательской работы исполь-
зована информационная база, включающая изуче-
ние открытых источников информации, таких как: 
нормативно-правовая база, статьи, научные публи-
кации, интернет-ресурсы. Для получения более 
полной картины проведены натурные обследования 
комплексов, что позволило выявить современные 
принципы их архитектурно-планировочной орга-
низации. На базе полученных данных разработа-
ны схематические пространственные модели ком-
плексов, которые дали возможность более точно 
определить основные тенденции их современного 
развития. Проведенные работы были выполнены 
в рамках повседневной практики и имеют практиче-
скую значимость для архитектурного проектирова-
ния и строительства ОТК в крупных и крупнейших 
городах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выявлены основные особенности развития 
в 2020-х гг. архитектурной среды ОТК на основе 
сравнительного анализа между сформированными 
в 2010-е гг. классификациями, приемами и принци-

пами проектирования, строительства и эксплуатации 
комплексов в крупных и крупнейших городах с со-
временными методами на примере подземного много-
функционального центра «Павелецкая плаза»4, 5, 6 [19].

1. В практике прошлых лет градостроитель-
ное положение «Павелецкой плазы» соответствует 
специализированному приему размещения ОТК 
в центральных районах крупных и крупнейших 
городов на участках, включающих крупную город-
скую площадь. Данные участки характеризовались 
как активным развитием транспортной зоны город-
ского значения на территории самих комплексов, 
так и в меньшей степени «островным» положением 
участков центров. В результате установлена необхо-
димость доработки классификации с разделением 
участков ОТК, включающих крупную городскую 
площадь, на такие, как участки, включающие город-
скую транспортную площадь, а также «островные» 
участки, включающие городскую площадь (рис. 1). 
Таким образом, в настоящее время активное разви-
тие получило размещение комплексов на «остров-
ных» участках, включающих городскую площадь.

2. Объемно-планировочный прием организа-
ции многоярусной структуры «Павелецкой плазы» 
относится к интегрированному приему многоуров-
невого взаимодействия ОТК с окружающей за-
стройкой в виде протяженного подземного объема. 
Определена необходимость доработки данной гра-
фической схемы, которая не отражает в полной мере 
тенденции как прошлых лет, так и современности, 
связанной с освоением надплатформенного уровня 
комплексов одноуровневыми объемами-павильона-
ми (рис. 2). Следовательно, характерной особенно-
стью формирования центров в виде протяженного 
подземного объема является организация на над-
платформенном уровне одноуровневых объемов.

3. Функционально-планировочное зонирование 
«Павелецкой плазы» направлено на увеличение зоны 
зрелищных и культурно-развлекательных учрежде-
ний для привлечения омниканальных посетителей 

4 Павелецкая плаза. URL: https://pavplaza.ru/about/center/
5 Paveletskaya plaza. URL: https://www.5plusdesign.com/ 
architecture/paveletkaya-plaza 
6 Apex project bureau. URL: https://apex-project.ru/proj-
ects/paveletskiy 

Рис. 1. Специализированные приемы взаимодействия центров с транспортом
Fig. 1. Specialized techniques of interaction between centres and transport
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за счет активного развития надплатформенного уров-
ня комплекса, а также сокращения торговых площа-
дей центра (рис. 3). Функциональное зонирование 
ОТК в условиях е-коммерции впервые имеет обрат-
ную тенденцию, ведущую к сокращению торговой 
зоны комплексов почти на треть, наряду с заменой ее 
на функцию зрелищных и культурно-развлекатель-
ных учреждений. Наблюдается расширение функ-
ционального состава ОТК посредством включения 
учреждений быта. Соответственно, определена тен-
денция увеличения зрелищной и культурно-развле-
кательной функции комплексов за счет использова-
ния надплатформенного уровня, а также сокращения 
их торговой зоны. Учреждения быта стали включать 
в центры для обслуживания как мобильных посети-
телей, так и местных жителей.

4. Функциональное решение торгово-пешеход-
ной зоны «Павелецкой плазы» соответствует блоч-
но-секционной планировке, что характеризует воз-
врат к достаточно редко применяемому в прошлые 
годы планировочному решению комплексов. Со-
временное развитие данного приема предполагает 
укрупнение «островов» рядовых магазинов центров 
до полифункциональных «якорей тяготения», а так-
же возврат к устройству в крупных многоярусных 
торговых предприятиях дублирующих внутренних 
вертикальных коммуникаций. Наряду с этим изме-

нения коснулись размещения в ОТК разгрузочно-
складской зоны, теперь она организуется на нижнем 
подземном уровне, а не только на верхнем подзем-
ном ярусе. При этом транспортный тоннель в ком-
плексах характеризуется как тупиковой, так и сквоз-
ной планировками. Таким образом, актуальность 
получила блочно-секционная планировка центров 
с полифункциональными «островами» рядовых 
магазинов, а также с дублирующими внутренними 
вертикальными торгово-пешеходными коммуника-
циями. Ведется активное освоение подземного про-
странства ярусов ОТК путем размещения разгрузоч-
но-складской зоны на нижнем подземном уровне, 
а также усложнения пространственного решения 
транспортного тоннеля в виде сквозной планировки.

5. Внешние пешеходно-транспортные свя-
зи «Павелецкой плазы» с окружающей застрой-
кой взаимодействуют по принципу совмещенных 
периферийных пешеходных потоков. Выявлена 
необходимость дополнения приемов пешеходно-
транспортного зонирования комплексов схемой 
с совмещенными периферийными пешеходными 
потоками на «островных» участках, включающих 
городскую площадь (рис. 4). Внутренние пеше-
ходно-транспортные связи центра характеризуют-
ся изолированностью от системы метрополитена, 
а также железнодорожного транспорта Павелецкого 

Рис. 2. Интегрированный прием многоуровневого формирования ОТК протяженным подземным объемом
Fig. 2. An integrated technique of multi-level formation of PTC by an extended underground volume

Рис. 3. Схема горизонтального функционального зонирования ОТК и прием пространственного зонирования центров
Fig. 3. Scheme of horizontal functional zoning of PTC and the technique of spatial zoning of centres
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вокзала. Вместе с тем в практике прошлых лет ве-
лась активная интеграция ОТК с метрополитеном,  
а с вокзалами даже соседство негативно сказыва-
лось на статусе комплекса. Изоляция «Павелецкой 
плазы» от городской транспортной инфраструктуры 
позволила свести к минимуму негативные влияния 
от соседства с железнодорожным вокзалом. Следо-
вательно, эффективное развитие получил принцип 
совмещенных периферийных пешеходных потоков 
в центрах. Рационально минимизированы недостат-
ки размещения ОТК в непосредственной близости 
с крупным ж/д вокзалом путем ограничения внеш-
них транспортных связей.

6. Композиционный прием архитектурно-пла- 
нировочной организации «Павелецкой плазы» отно-
сится к протяженной композиции. Вместе с тем ана-
лиз выявил необходимость расширения классифи-
кации архитектурно-композиционных приемов 
организации протяженных ОТК. Следует включить 
дополнительно прием в виде подземных пешеход-
ных улиц, сходящихся на площади (рис. 5). Соот-
ветственно, на современном этапе активное фор-
мирование в протяженных комплексах получила 
рациональная схема в виде подземных пешеходных 
улиц, сходящихся на площади.

7. Архитектурно-художественные решения внут- 
реннего пространства «Павелецкой плазы» направ-
лены на социокультурную адаптацию омниканаль-
ных посетителей к использованию VR/AR-контента 
в ОТК крупных и крупнейших городов [20–22]. 
Иммерсивная среда комплекса создает устойчи-

вый коммуникационный канал с посетителями 
на основе внедрения AR-навигации: интернет-сайт, 
интерактивные карты, цифровые вывески [23]. Та-
ким образом, приоритетным направлением архи-
тектурно-художественного развития внутреннего 
пространства центров является создание эффек-
тивной иммерсивной архитектурной среды на базе  
VR/AR-контента.

8. Архитектурно-пространственное решение 
«Павелецкой плазы» характеризуется активным 
развитием урболандшафта на надплатформенном 
уровне ОТК. В сложной экологической ситуации 
при реконструкции в крупных и крупнейших горо-
дах рационально отводить под озеленение надплат-
форменный ярус комплексов. Развитая «зеленая» 
городская зона отдыха на надплатформенном уровне 
центров формирует востребованное общественное 
пространство, ориентированное как на местных жи-
телей, так и на мобильных горожан и туристов [24]. 
Следовательно, в условиях реконструкции крупных 
и крупнейших городов широкое распространение по-
лучило формирование на надплатформенных ярусах 
ОТК общественных пространств с «зелеными» УЛ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании проведенного исследования мно-
гоуровневых структур комплексов с использованием 
подземного пространства в условиях реконструкции 
крупных и крупнейших городов выявлено, что ак-
тивное развитие получил прием их размещения 
на «островных» участках, включающих городскую 

Рис. 4. Схема пешеходно-транспортных потоков комплексов и прием пешеходно-транспортного зонирования центров
Fig. 4. Scheme of pedestrian and transport flows of complexes and reception of pedestrian and traffic zoning of centres

Уровень земли 
Ground level

Совмещенные периферийные 

пешеходные потоки 

Combined peripheral 

pedestrian flows

Пешеходные потоки, не пересекающие 
транспорт / Pedestrian flows that do not cross 
transport

Пешеходные потоки, пересекающие 
транспорт / Pedestrian flows cross transport

Пешеходная зона
Pedestrian zone

Транспортная зона
Transport zone

Рис. 5. Архитектурно-композиционный прием организации протяженных центров
Fig. 5. Architectural and compositional technique of organizing extended centres

Подземные пешеходные 

улицы, сходящиеся 

на площади / Underground 

pedestrian streets converging 

on the square
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследуется воздействие уличного искусства на состояние пространства современного города. Объект 
исследования — современная городская среда, рассматриваемая в контексте изменяющегося восприятия уличного 
искусства городским населением. Анализируются аспекты формирования благоприятной городской среды с точки 
зрения пребывания в ней городского жителя.
Материалы и методы. Применили аналитический обзор материалов, отражающих взаимодействие искусства 
и зрителя в общем, и уличной субкультуры и городского жителя, в частности. В центре внимания — концепция 
функционала изменяющейся во времени городской среды и ее восприятия человеком. В основу методики положен 
анализ городского пространства г. Рязани через призму восприятия его городским населением. В эмпирическую 
базу вошли материалы, включающие статистическое исследование мнения целевой аудитории преподавателей, 
сотрудников и студентов Рязанского института (филиала) Московского политехнического университета по поводу 
существования социального явления стрит-арт, его динамики и влияния на общественное мнение, а также интервью 
авторов, отражающие взгляд художника Александра Синицина на состояние стрит-арта в Рязани и участие авторов 
в качестве художников в социальном проекте «Город в красках», проходившем летом 2022 г. Объектом творчества 
послужило бетонное ограждение железнодорожных путей на ул. Московская г. Рязани.
Результаты. Выявлены основные факторы, влияющие на восприятие населением уличного искусства, проведен 
анализ данных статистического исследования состояния общественного сознания, отражающий эстетические взгля-
ды, социальную активность, вовлеченность в процессы преобразования городской среды, динамику восприятия 
визуального ряда, содержащегося в объектах стрит-арта. Определен средний уровень информированности жителей 
о деятельности уличных художников и разных произведениях уличного искусства.
Выводы. Стрит-арт — новое направление, которое претерпевает трансформацию, адаптируясь к новым тенденци-
ям современного устройства общества и сознания людей. Современная субкультура стрит-арта будет востребована 
на территории урбанистического пространства благодаря своей информационной, пропагандистской и эстетической 
составляющей. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мегаполис, информационная среда, стрит-арт, уличное искусство, художник, граффити, му-
рал, городское пространство, субкультура
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Street art in the space of urban environment of Ryazan

Svetlana S. Pravdolubova1, Valeria A. Egorova1,  
Anastasia O. Zubkova2, Alisa D. Sidorova3
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ABSTRACT
Introduction. The impact of street art on the state of space of the modern city is investigated. The object of the research is 
the modern urban environment considered in the context of the changing perception of street art by the urban population. 
The aspects of forming a favourable urban environment from the point of view of urban dweller’s stay in it are considered.
Materials and methods. The methodological basis of the research is an analytical review of materials reflecting the interac-
tion between art and the viewer in general, and street subculture and the urban dweller in particular. The focus of this paper is 
the concept of the functionality of the time-changing urban environment and its human perception. The research methodology  
is based on the analysis of the urban space of Ryazan through the prism of its perception by the urban population. The empirical 
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base contains materials, including a statistical study of the opinion of the target audience of teachers, staff and students of the Ry-
azan Institute (branch) of the Moscow Polytechnic University regarding the existence of the social phenomenon of street art, its 
dynamics and impact on public opinion, an interview reflecting the view of the artist Alexander Sinitsyn on the state of the Street 
art movement in Ryazan and the authors’ own participation as artists in the social project “The City in Colours”, which took place 
in the summer of 2022. The concrete fence of the railway tracks in Moskovskaya street was the object of creativity.
Results. The main factors influencing the perception of street art by the population are revealed, the data of statistical 
research of the state of public consciousness is carried out, reflecting aesthetic views, social activity, involvement in the pro-
cesses of transformation of the urban environment, the dynamics of perception of the visual range contained in street art 
objects. The authors of the paper determined the average level of awareness of residents about the activities of street artists 
and various works of street art.
Conclusions. Street art is a new direction that is undergoing transformation processes, adapting to new trends in the mod-
ern structure of society and people’s consciousness. Modern subculture of street art will be in demand on the territory of ur-
ban space, thanks to its informational, propaganda and aesthetic component.

KEYWORDS: megapolis, information environment, street art, artist, graffiti, mural, urban space, subculture
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ВВЕДЕНИЕ

Пространство современного мегаполиса — 
это статус, визитная карточка города. Функционал 
городского пространства простирается от комму-
никативной и транзитной до эстетической состав-
ляющей [1]. В формировании городской среды за-
действованы функции осуществления деятельности 
и удовлетворения потребностей городского жителя. 
В самом общем виде это комплекс условий, создан-
ных человеком и природой, определяющих уровень 
и качество жизни. Ученые различают несколько 
факторов формирования городской среды: антро-
погенные (созданные человеком), биотические (соз-
данные живой природой), абиотические (созданные 
неживой природой) [2]. Создание комфортного, 
привлекательного для человека городского про-
странства предполагает системный подход. Гармо-
ничная и эстетически благоприятная среда должна 
соответствовать критериям безопасности и удобства 
[3, 4]. В таком случае человек захочет возвращаться 
в такое пространство и бывать там как можно чаще.

Преобразование городской среды с помощью 
«искусства для улиц» является известным способом 
качественного изменения проблемных территорий, 
акцентирования значимости места и его социокуль-
турной реновации [5].

Стрит-арт (англ. street art, или уличное искус-
ство) — это стиль и разновидность современно-
го изобразительного искусства, в котором фоном 
для размещения работ художников служит окру-
жающее людей пространство городов. Многие 
произведения стрит-арта имеют ярко выраженную 
социальную направленность и носят протестный 
характер [6]. Представители этого искусства созда-
ют уличные шедевры не только для самовыражения, 
но и с целью привлечения внимания общественно-
сти к важным повседневным проблемам.

Понятие «уличное искусство» намного шире 
стрит-арта и включает «различные формы твор-
ческой активности в городском и общественном 
пространстве (граффити, стрит-арт, городские ин-
тервенции и пр.)» [7]. Так, например, масштабные 
изображения на всю высоту фасада, часто имену-
емые «мурал» (от исп. el muro — стена, стенка), 
выходят за границы представлений о «чистом» 
стрит-арте, являясь синтезом стрит-арта и монумен-
тальной живописи [8].

Родиной современного стрит-арта принято 
считать США. Из Филадельфии стрит-арт, а точ-
нее — одно из его проявлений — граффити быстро 
добралось до Нью-Йорка. В течение нескольких 
лет подростки этого мегаполиса состязались между 
собой в художественном таланте [9]. Особой попу-
лярностью в этот период пользовался «тэггинг» — 
искусство нанесения на стены авторской подписи 
с указанием своего прозвища и номера. Постепен-
но граффити стало настоящим бедствием для всех 
крупных мегаполисов США. Художники не только 
разукрашивали стены домов, но и до неузнаваемо-
сти разрисовывали вагоны метрополитена. Ситуа-
ция становилась неуправляемой и вызывала резкую 
негативную реакцию большинства жителей [10]. 

В начале 1980-х гг. американские власти нашли 
грамотное решение проблемы — стрит-арт получил 
официальное признание как новый вид искусства. 
В салонах начали массово проводить выставки ра-
бот художников, а на улицах городов появились спе-
циализированные площадки для творчества [11]. 

С начала XXI в. уличное искусство преврати-
лось из городской новинки в альтернативную тури-
стическую достопримечательность. Когда уличное 
искусство используется для представления наследия 
сообщества, оно привлекает туристов, например, 
как галерея Ист-Сайд в Берлине [12]. Обществен-
ность стала лучше понимать уличное искусство 
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и осознавать эстетическую роль уличного искусства 
в улучшении городского пейзажа и его экономиче-
скую ценность [13].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сегодня явление стрит-арта превратилось в ис-
кусство, продиктованное веянием времени. Оно 
стало инструментом системы пропагандистского 
и информационного толка, символизирует диалог 
художника со зрителем, являясь актуальным отра-
жением современности его внесистемной альтерна-
тивой, проводником передовых идей [14]. Постанов-
ка перед прогрессивным обществом злободневных 
вопросов, побуждение к дискуссии, ситуационному 
анализу, формированию активной позиции, продви-
жение передовых идей — основная смысловая на-
грузка уличного искусства [15]. 

Работы направления стрит-арт могут быть рас-
смотрены как произведения уличного искусства, 
вписывающиеся в окружающее городское про-
странство. В данной работе анализируется их спо-
собность преображать город, воздействовать на го-
родскую среду, кардинально менять весь ее облик, 
значение и назначение [16].

Функциональная основа современного стрит-
арта складывается из нескольких составляющих, 
которые можно классифицировать в следующем по-
рядке:

1) пространство свободных высказываний;
2) актуализация социально-политических 

тем (бедность, неравенство, дискриминация, зло-
употребления, антивоенная тематика, экология);

3) побудительная функция (визуальное побуж-
дение к действию);

4) юмор, эстетика, воспитание вкуса, чувства 
гармонии;

5) концентрация внимания (привлечение вни-
мания, акцентирование и анализ посредством ярких 
красок);

6) протестная составляющая;
7) форма коммуникаций [17]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На первое место российских граффити-худож-
ников можно поставить Юлию Волчкову. Она неве-
роятно талантливый художник из Нижневартовска, 
прославившаяся не только дома, но и за границей. Ее 
муралы изображают разнообразных героев со все-
го мира. Чаще всего они в процессе какого-нибудь 
занятия. Юлия отточила свое мастерство до такой 
степени, что не упускает в своих фотореалистичных 
рисунках практически ни единой детали [18].

Константин Данилов, он же Zmogk, начал свою 
карьеру райтера еще в конце 90-х гг. и с тех пор 
стал одним из самых известных и уважаемых ху-
дожников в России. Как и все начинающие, Zmogk 
поначалу рисовал шрифтовые граффити на ули-

цах, но со временем перешел на холсты, цифровой 
арт и работы в широком публичном пространстве. 
На данный момент он в основном занимается га-
лерейным искусством и создает большие муралы 
на жилых и коммерческих зданиях. Стиль Zmogk 
строится на использовании ярких красок, четких ге-
ометрических форм, мозаикового способа создания 
цельных картин и приверженности абстракции [19].

В последние годы в Рязани активно начал раз-
виваться стрит-арт. Данное направление искусства 
нуждается в поддержке и участии административ-
ного ресурса. Субкультура стрит-арта встречает 
понимание городских властей в части контроля, 
продвижения, спонсорской помощи и привлечения 
новых лиц.

Например, Владивостокская студия «33+1» раз-
местила несколько артов на рязанских улицах. Рабо-
ты «Швея» на ул. Фурманова, «Садовник Рюминых» 
в Нижнем городском парке со стороны ул. Свободы, 
«Салтыков-Щедрин» на ул. Щедрина, д. 37, «Солдат 
с сельдями» на ул. Кольцова, «Спящий крестьянин» 
на ул. Пожалостина, д. 16, «Весовщик» на ул. По-
чтовой (рис. 1). 

Арты выполнены в технике сграффито. Эта тех-
ника изображения заключается в нанесении на осно-
ву нескольких различных по цвету слоев материала. 
Потом художник процарапывает рисунок по эскизу. 
Основатель студии «33+1» Павел Шугуров — один 
из главных уличных художников страны. Он живет 
во Владивостоке, но его работы выставляются в мо-
сковском музее современного искусства «Гараж», пи-
терской «Эрарте» и зарубежных галереях.

Среди рязанских художников в этом направле-
нии активно работает Dyoma и Александр Синицын.

Александр Дёмкин (Dyoma) ворвался в рос-
сийский стрит-арт в 2018 г. С тех пор он с большим 
упорством и постоянством рисует масштабные мура-
лы по всей стране. Героями работ Dyoma в основном 
являются молодые люди. Они вызывают у наблюдате-
ля определенную эмоцию (грусть, радость, задумчи-
вость) и мысленно сосредоточены, углублены в себя. 

Дёмкин рисует свои муралы на жилых зданиях, 
больших бетонных конструкциях и заброшенных 
объектах. Есть в его творчестве место для различ-
ных коммерческих проектов.

Рис. 1. Стрит-арты Владивостокской студии «33+1» на ря-
занских улицах
Fig. 1. Street art of the Vladivostok studio “33+1” in the Ry-
azan streets
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Среди его работ: мурал на корпусе Рязанско-
го государственного медицинского университета, 
2019 г.; граффити на заднем фасаде Дворца куль-
туры «Приокский», 2021 г.; граффити «Культурное 
пространство Fabrika», 2020 г.; граффити на фасаде 
д. 29 по ул. Павлова, 2021 г.; мурал о наследии горо-
да на здании Рязанского приборного завода, 2021 г., 
граффити на здании Академии тенниса имени Озе-
рова, 2018 г. и т.д. (рис. 2).

Последняя работа Дёмкина появилась в Рязани 
недавно по адресу ул. Интернациональная, д. 11Б 
(рис. 3). Автор говорит о своей последней рабо-

те так: «Мне нравится рисовать такие работы, где 
я обращаюсь к теме двора и детства. Так я отдыхаю. 
Нравится чередовать эти сюжеты с более сложны-
ми темами и техниками. Похоже на челночный бег 
от простого к сложному. Это не дает зарываться 
в себе и собственных идеях. Особенно нравится, 
когда удается вписать работу в контекст. Это, пожа-
луй, главное для меня отличие и преимущество ра-
боты на улице от работы в мастерской, то, что есть 
возможность максимально погрузиться в работу. 
В этом есть азарт — найти органичное сочетание 
локации и решения, что там можно нарисовать».

Рис. 2. Работы Александра Дёмкина
Fig. 2. Works by Alexander Demkin
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Художник Александр Синицын поделился 
мыслями по поводу одного из своих основных 
проектов: «Есть проекты, которыми я занимаюсь 
с удовольствием. У этих проектов есть творческая 
составляющая, в них есть где развернуться и где 
себя проявить. И ты ставишь их вперед просто по-
тому, что нравятся. Есть компании и совместные 
с ними задумки, с которыми работать приятно. 
Один из проектов, реализуемых совместно с кампа-
нией Ростелеком. Он называется #АртУлочкаРТК. 
Сотрудничество продолжается уже больше двух 
лет, и я ни разу об этом не пожалел, не покривил 
душой, делая что-то совместно. Просто потому 
что внимательное и личное отношение, что очень 
важно. С помощью художников компания приводит 
в порядок свои распределительные коммуникаци-
онные шкафы, а город создает эстетическую среду. 
Есть и еще одно преимущество — на расписанные 
шкафы не наклеивают объявления, мало у кого под-
нимается рука испортить рисунок».

Сегодня Александр Синицын работал над изо-
бражением Фемиды на ул. Ленина возле здания 
бывшего облсуда (рис. 4). «За два года мы распи-
сали 15 распределительных шкафов на улицах Ле-
нина, Соборной, Горького, Свободы, Почтовой, 
Маяковского и других. В основном это пейзажи, 
наличники. Но теперь нам захотелось символизма. 
На улице Циолковского создадим картину на тему 
космоса, на площади Мичурина нарисуем яблони. 
Фемида возле здания облсуда — первое граффити 

из этой серии, а всего до конца лета мы планируем 
создать их шесть», — рассказал «Рязанским ведомо-
стям» А. Синицын.

Художник А. Синицын и студия «Шервуд» 
продолжают создавать на улицах города рисунки 
в стиле граффити. Такие щиты можно увидеть ря-
дом с арт-пространством «Фабрика» и напротив 
здания нового музея. Возле «Фабрики» синяя будка 
превратилась в картину с изображением Соборной 
колокольни, а на другой художник изобразил вид 
на с. Константиново (рис. 5).

Художник украсил своей работой главный 
фасад Центральной городской библиотеки имени 
С.А. Есенина. Он изобразил портрет С.А. Есени-
на со словами из известного стихотворения поэта 
«Письмо женщине» (рис. 6).

Под руководством художника в 2021 и 2022 гг. 
проходил проект «Город в красках», в котором при-
няли участие школьники и студенты разных направ-
лений. В данном проекте студенты Рязанского по-
литеха расписывали ограждение железнодорожных 
путей на Московском шоссе 2 (рис. 7). Граффити 
представляет собой коллаж из стилизованных изо-
бражений памятников культурного наследия и зна-
чимых объектов г. Рязани, а также области.

Взгляд художника А. Синицина на состояние 
явления стрит-арта в Рязани. 

— Как шло продвижение первых работ?
— Случайно и прорываясь с боем, я бы ска-

зал так. Показать себя и зарекомендовать очень тя-
жело, когда ты просто художник, а рынок такими 
как ты переполнен.

— Как ты оцениваешь состояние стрит-арта 
в Рязани?

— Что-то между «стоит» и «немного развива-
ется». Буксует. Причем хочу заметить, с художника-
ми в городе все очень хорошо.

— Какие есть проблемы при создании стрит-
арта? Как город влияет на творчество?

Рис. 3. Работа Александра Дёмкина на ул. Интернацио-
нальная, д. 11Б
Fig. 3. The work of Alexander Demkin in Internatsionalnaya 
street

Рис. 4. Работа А. Синицына «Фемида» на ул. Ленина воз-
ле здания бывшего облсуда
Fig. 4. The work of Alexander Sinitsyn “Themis in Lenin 
street near the building of the former regional court”
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— Проблема на самом деле одна: хочется делать 
более нестандартные работы, на которые инвестор 
(которых и так очень мало) не всегда соглашается. 
Надеюсь, поступательно, можно будет менять на-
строение и отношение людей и администрации к сво-
ему городу через стрит-арт и вообще через искусство.

— Что ты хочешь показать своими работами?
— Своими работами пока я просто стара-

юсь преображать то, что есть. Есть множество за-
думок, которые действительно могут превратить 
город в столицу ЦФО по уличному искусству. 
Но для их реализации нужны инвесторы. 

В городе очень много пространств, которыми 
можно и нужно заниматься.  Я знаю, что в ближай-
шие годы мы совершим рывок, но без заинтересован-
ности бизнеса и граждан это сделать будет сложнее.

— Какую работу ты считаешь самой значимой?
— Надеюсь, она еще впереди.
— Расскажи о проекте «Город в красках».
— Этот проект мы начали в прошлом году, 

с подачи администрации города он был приурочен 
ко Дню города. В этом году День города перенесли, 
но сроки остались прежние. К тому же к нам присо-
единились российские студенческие отряды, кото-
рые, получив грант фонда президентских грантов, 
смогли проспонсировать нам материалы. 

— Мы столкнулись с проблемой неосведомленно-
сти граждан в области стрит-арта. Новое поколение 
не знает о новых течениях в искусстве, о проектах, 

реализованных и запланированных, о возможностях, 
позволяющих творить в рамках закона, а не вандализ-
ма. Какое решение проблемы предложил бы ты?

— Сейчас создается ресурс в интернете — 
Центр народных разработок, там же будет и план 
проектов на несколько месяцев вперед, над кото-
рыми ведется работа. Сейчас эту функцию выпол-
няет сообщество ВКонтакте «Настоящая Рязань». 
Там мы в том числе рассказываем о том, что созда-
ем для города. Сейчас недостаточно проработан ин-
формационный ресурс, не хватает личного подхода 
к людям, и мы это постепенно будем менять.

— Какое развитие своего творчества в бли-
жайшее время видишь ты, к чему ты стремишься?

— Хочется уходить в символизм от реализма, 
к большей стилизации, иносказанию. Планируем 
создавать материал, содержащий скрытые смыслы, 
заставляющий вдумываться, размышлять. Хочется 
делать вещи, на которые будут потом смотреть деся-
тилетиями и гордиться тем городом, в котором живут.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Еще недавно стрит-арт и граффити восприни-
мались обществом как акт вандализма и порчи иму-
щества. Сейчас данное направление уличного ис-
кусства стало неотъемлемой частью нашей жизни, 
а красиво оформленные произведения стрит-арта 
во многих городах, особенно муралы, ежегодно при-
влекают миллионы туристов. 

Объекты стрит-арта привносят новые краски 
в жизнь граждан. Благодаря выдающимся художе-
ственным работам депрессивные районы и окраины 
постепенно становятся яркими и привлекательными 
для жизни людей. Это искусство помогает выяв-
лять социальные проблемы и акцентировать на них 
внимание [20]. Защита социально уязвимых слоев 
населения, борьба с болезнями, охрана природы 
и многие другие темы становятся направлением 
притяжения идей. Высокое мастерство исполнения 
сделало обращения художников к публике более 
привлекательными и оттого более значимыми.

С течением времени искусство стрит-арта по-
пуляризируется и привлекает внимание предста-
вителей администрации города. Появляются ини-
циированные городскими властями и экспертным 
сообществом мероприятия с использованием кон-
тента субкультуры в форме конкурсов, зрелищных 
мероприятий в виде «музея под открытым небом», 

Рис. 5. Роспись коммуникационных щитов
Fig. 5. Painting of communication boards

Рис. 6. Граффити «Сергей Александрович Есенин»
Fig. 6. Graffiti “Sergei Alexandrovich Yesenin”

Рис. 7. Граффити на ограждении железнодорожных путей
Fig. 7. Graffiti on the railway fence
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мастер-классов. Неразрывная связь стрит-арта с ре-
кламной индустрией имеет большие шансы на раз-
витие. Исследования стрит-арта, как и других форм 
городской визуальности, которые он «проявляет», 
в ближайшее время вряд ли будут исчерпаны [21].

«Отличие граффити от других видов искусства со-
стоит в том, что мы не выбираем внимать ему или нет. 

Его создатели предъявляют его нам без права выбо-
ра — оказался на этом месте — смотри. Тем не менее 
отношение к граффити как к явлению (даже если они 
не считают его искусством) у россиян в целом лояль-
ное», — изложил свой взгляд на место стрит-арта в со-
временном городском пространстве руководитель де-
партамента исследований Степан Львов [22].
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В настоящее время при расчете конструкций на сейсмические воздействия, как правило, учитываются 
только поступательные компоненты сейсмического воздействия. Однако анализ возникающих дефектов в зданиях 
и сооружениях, подвергающихся сейсмическому воздействию, указывает на пространственную природу работы кон-
струкций, что свидетельствует о необходимости учета также вращательных компонент сейсмического воздействия 
при проектировании в сейсмических регионах для всех зданий и сооружений. Цель исследования — оценка влияния 
вращательных компонент на напряженно-деформированное состояние (НДС) простых систем. В рамках данного 
исследования вращательные компоненты акселерограмм получены как от действия только одной поступательной 
компоненты, так и от действия двух поступательных компонент сейсмического воздействия для интегральной моде-
ли сейсмического движения; уравнение движения получено с их учетом. Дифференциальные уравнения движения 
для исследуемых систем решены в плоской и пространственной постановках. 
Материалы и методы. Задача в плоской постановке решена с использованием метода центральных разностей 
в программном комплексе (ПК) LS-DYNA и метода Рунге – Кутта четвертого порядка в ПК MATLAB, с учетом одной 
поступательной компоненты, а также с учетом одной поступательной и одной вращательной компонент. Задача 
в пространственной постановке решена в программном обеспечении LS-DYNA с учетом только трех пространствен-
ных компонент, а также с учетом трех поступательных и трех вращательных компонент.
Результаты. Получены максимальные и минимальные значения перемещений и значения напряжений фон Мизеса, 
возникающих как от действия только поступательных компонент, так и от комбинированного действия поступатель-
ных и вращательных компонент. 
Выводы. На основе результатов исследования проведен сравнительный анализ, в ходе которого сделано заключе-
ние, что влияние вращательных компонент сейсмического воздействия на НДС исследуемых систем незначительно, 
однако увеличение вклада вращательных компонент в НДС системы пропорционально ее высоте.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмостойкость, акселерограмма, ротационные компоненты, метод центральных разностей, 
метод Рунге – Кутта, LS-DYNA, MATLAB, вращательные компоненты
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Estimated effect of rotational components of seismic impact  
on the strength-strain state of simple systems

Oleg V. Mkrtychev, Andrey A. Reshetov, Ekaterina M. Lokhova 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. At the present time, when calculating structures for seismic effects, usually only the translational components 
of seismic effects are taken into account. However, the analysis of emerging defects in buildings and structures subjected 
to seismic action indicates the spatial nature of structural behavior, which indicates the necessity to take into account also 
the rotational components of seismic action in the design of all buildings and structures in seismic regions. The objective 
of this study is to assess the influence of rotational components on the stress-strain state of simple systems. In the scope 
of this study, the rotational components of accelerograms are obtained from both the action of only one translational com-
ponent and from the action of two translational components of seismic action for an integral seismic motion model; and 
the equation of motion has been derived considering them.
Materials and methods. The differential equations of motion for the investigated systems were solved in both planar and 
spatial settings. The problem in the plane formulation was solved using the central differences method in LS-DYNA software 
and the fourth-order Runge – Kutta method in the MATLAB software, considering one translational component and also con-
sidering one translational and one rotational component. The problem in the spatial setting was solved in the LS-DYNA soft-
ware, considering only three spatial components and also considering three translational and three rotational components.
Results. During the study, maximum and minimum displacement values and von Mises stress values were obtained, result-
ing from the action of only translational components and from the combined action of translational and rotational compo-
nents. 
Conclusions. Based on the results of the study, a comparative analysis was conducted, leading to the conclusion that 
the influence of rotational components of seismic action on the stress-strain state of the investigated systems is insignificant. 
However, the increase in the contribution of rotational components to the stress-strain state of the system is proportional to 
its height.

KEYWORDS: seismic resistance, accelerogram, rotational components, central difference method, Runge-Kutta method, 
LS-DYNA, MATLAB, rotational components
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ВВЕДЕНИЕ 

Более 25 % площади Российской Федерации от-
носится к сейсмически активным зонам, существен-
ная доля которой — это территории с повышенной 
активностью, достигающей 8–10 баллов. Столь 
сильное воздействие приводит к значительным по-
вреждениям сооружений и зачастую влечет за со-
бой потери среди населения. Снижение негативных 
последствий от землетрясений возможно благодаря 
сейсмостойкому строительству, одной из задач кото-
рого является определение и исследование процессов 
взаимодействия зданий с их основанием. Анализ воз-
никающих дефектов в сооружениях и конструкциях, 
подвергнувшихся сейсмическому воздействию, ука-
зывает на пространственный характер поведения 
конструкций — развитие систем трещин в вертикаль-
ных угловых несущих железобетонных элементах, 
разрушение протяженных в плане строений. Кроме 
того, разрушения от кручения в плоскости основания 
наблюдались как для симметричных, так и для не-
симметричных в плане зданий. В работах [1–11] вы-

деляют две основные группы явлений, указывающих 
на пространственную работу сооружений:

1) возникающие вследствие несовпадения цен-
тра масс и центра жесткости строительных конструк-
ций, неоднородности распределения масс и т.д.;

2) явление пространственной работы грунтово-
го основания, которая объясняется непосредственно 
волновым характером сейсмических воздействий.

Вышеизложенные эффекты служат причиной 
пространственной работы конструкций, таким об-
разом, помимо трех поступательных компонент, 
необходимо детальное рассмотрение воздействия, 
оказываемого на здания и сооружения от дополни-
тельных трех ротационных компонент. В своих ра-
ботах Ю.П. Назаров [1, 11] обозначил две ключевые 
модели сейсмического движения:

1. Интегральная — определяет характеристики 
движения массива грунта шестью компонентами, три 
из которых поступательные и три ротационные. В дан-
ной модели рассматривается некоторый фрагмент осно-
вания, принимаются осредненные параметры для этого 
фрагмента, используются теоремы Стокса [3].
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2. Дифференцированная — устанавливает пе-
ремещения каждой точки изучаемого грунтового ос-
нования и представляет сейсмическое воздействие 
в виде векторного поля перемещений.

Цель исследования — получение ротационной 
компоненты акселерограмм по интегральной модели 
от действия одной поступательной компоненты и дей-
ствия двух поступательных компонент, а также оценка 
влияния ротационных компонент на напряженно-де-
формированное состояние (НДС) простой системы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Отклик системы с конечным числом степеней 
свободы может быть описан дифференциальным 
уравнением в матричной форме:

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { },M u C u K u p � � � (1)

где [M] — матрица масс; { }u  — вектор узловых 
ускорений; [C] — матрица демпфирования; { }u  — 
вектор узловых скоростей; [K] — матрица жестко-
сти; {u} — вектор узловых перемещений; {p} — 
вектор приложенных нагрузок. 

Учет нелинейности в постановке задачи при-
водит к тому, что элементы матрицы жесткости на-
чинают зависеть от вектора перемещений. Таким 
образом, задача включает решение нелинейных ал-
гебраических уравнений на каждом шаге интегриро-
вания по времени [12–17]. Явные методы решения 
дифференциальных уравнений являются наиболее 
эффективными, поскольку их отличие заключается 
во введении скоростей и ускорений в расчет как не-
известных и их прямом вычислении, а не через 
численное дифференцирование перемещений. Про-
граммный комплекс (ПК) LS-DYNA реализует ме-
тод центральных разностей с явными схемами инте-
грирования, который состоит в конечно-разностной 
аппроксимации скорости и ускорения во времени. 
Основное уравнение метода центральных разностей 
может быть представлено в следующей форме:

M u Cu Ku ft t t t
a� � � �  ; (2)

Δ /2 Δ /2 Δ ;t t t t tv v a t� �� �

Δ
Δ Δ /2

Δ Δ .
2

t t t
t t t t t

t t
u u v �

� �

�
� �

(3)

Также можно получить решение дифференци-
ального уравнения движения с помощью метода 
Рунге – Кутта, реализованного в программном обе-
спечении MATLAB. В методе Рунге – Кутта урав-
нение четвертого порядка для вычислений с по-
стоянным шагом интегрирования сводится к двум 
дифференциальным уравнениям первого порядка 
[18–20] и записывается в виде:

  u t
m
P t ku t cu t F u u t( ) ( ) ( ) ( ) ( , , ).� � �� � �1

(4)

Уравнение (4) может быть записано в виде двух 
уравнений первого порядка:

�u t y t( ) ( );

�y t F u y t, , ,
(5)

где

� � � �

� � � �

1

1

Δ ;

Δ ,

i i
avg

i i
avg

duu t u t t
dt

dyy t y t t
dt

�

�

� �� � � �
� �

� �� � � �
� �

(6)

где

dy
dt

dy
dt

dy
dt

dy
dtavg t t h ti i

�
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
�

�

1

6
4

2/ ii h�

�

�
�
�

�

�
�
�
. (7)

Следующее рекурсивное уравнение использу-
ется для нахождения значения u(t) в разные момен-
ты времени ti в соответствии с методом Рунге – Кут-
та четвертого порядка:

� �1 1 2 3 4

Δ
2 2 ;

6
i i

tu u Y Y Y Y� � � � � �

� �1 1 1 2 3 4

Δ
2 2 ,

6
i i i

tu y y F F F F� �� � � � � ��
(8)

где

1 1 1

2 2 1 1

3 3  1 2

4 4 1 3

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 2 3 3 3 3

4 3 4 4 4 4

; ;

/ 2; / 2;

/ 2; / 2;

; ;

; ( , , );

/ 2; ( , , );

/ 2; ( , , );

; ( , , ).

i

i

i

i

i

i

i

i

T t U u
T t h U u Y h
T t h U u Y h

T t h U u Y h

Y y F F T U Y
Y y F h F F T U Y
Y y F h F F T U Y

Y y F h F F T U Y

� �
� � � �
� � � �
� � � �

� �
� � �
� � �
� � �

(9)

Значение относительного ускорения в опре-
деленный момент времени может быть вычислено 
с помощью следующего уравнения:

 u
m
P ku cui i i i� � � �� � �� �1 1 1 1

1
. (10)

В интегральной модели сейсмического дви-
жения векторное поле линейных перемещений 
от сейсмического воздействия описывается обоб-
щенной волновой моделью, которая заключается 
в том, что движение вдоль Oxk основано на совмест-
ной работе P-, SH- и SV-волн (рис. 1) [21–24]. 

Поступательное перемещение Xk равно:

X u v wk k k k� � � . (11)
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Xk связан с компонентами uk, vk и wk следующи-
ми уравнениями: 

u c X u c X u c X
v c X v c X v c X
w c

1 11 1 2 12 2 3 13 3

1 21 1 2 22 2 3 23 3

1

= = =
= = =
=

; ; ;

; ; ;

331 1 2 32 2 3 23 3X w c X w c X; ; ,= =
(12)

где cij — весовые коэффициенты из матрицы С =  
= [cij], (i, j = 1, 2, 3). 

Поступательные и вращательные движения 
во временной области связаны соотношениями:

(2) (3) (2) ( )

1 31 3 21 2 32 32 3

2
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(13)

где

(1) (2)

1 2
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1 1
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ij ij
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(14)

В данной работе используется интегральная 
модель сейсмического воздействия, т.е. параметры 
перемещений, скоростей и ускорения грунта для всех 
шести степеней свободы усредняются и устанавли-
ваются в одной точке. Элементы матриц волновых 
процессов из выражения (13) равны нулю, поскольку  
P-, SH- и SV-волны имеют плоский фронт и неизмен-
ны по глубине [14]; Aij = const. Тогда угловое ускоре-
ние можно получить следующим образом:

1 1ε ; ε ;
2 2

1ε ,
2

yx z z
y x

y x
z

dwdw dv dü
c dt dt c dt dt

dv dü
c dt dt

� �� �� � � �� �� �
� � � �

� �
� �� �

� �

���� ��

�� (15)

где

u c Y u c X u c Z
v c Y v c X v c Z
w c Y w

y x z

y x z

y x

= = =

= = =

=

11 12 13

21 22 23

31

; ; ;

; ; ;

; == =c X w c Zz32 23; ,

(16)

где X, Y, Z — значения поступательных перемеще-
ний вдоль соответствующих осей x, y, z; cij — весо-
вые коэффициенты волновой матрицы (17):

C �
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

0 0 5 0 5

0 5 0 0 5

0 5 0 5 0

, ,

, ,

, ,

. (17)

Рис. 1. Обобщенная волновая модель 
Fig. 1. Generalized wave model

— SV-волны / SV-waves

— SH-волны / SH-waves

— P-волны / P-waves
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Таким образом, принимая во внимание предпо-
ложение, что вращение происходит только за счет 
поступательных ускорений вдоль оси x, и под-
ставляя формулу (16) в (15), получаем выражение 
для нахождения вращательной составляющей εy:

1ε .
2

x
y

dw
c dt
� �� � �
� �

��
(18)

Также:

1ε .
2

y
x

dw
c dt
� �

� � � �
� �

��
(19)

Для расчета горизонтальных перемещений си-
стемы с двумя степенями свободы (рис. 2) от дей-
ствия вращательных и поступательных компонент 
в плоской постановке целесообразно рассмотреть 
ту же систему от действия только вращательной 
компоненты и составить уравнение движения.

В данном случае полное перемещение ut мас-
сы m включает в себя две составляющие: u, возни-
кающее от деформации конструкции и hθg, где h — 
расстояние от основания до массы. В каждый момент 
времени перемещение описывается уравнением:

( ) ( ) θ ( ).
t

gu t u t h t� � (20)
Запишем уравнение движения, учитывающее 

ротации и поступательные перемещения:

mu cu ku m u hg g 



� � � � �� �� . (21)

Принимая во внимание две степени свободы 
схемы (рис. 2), где одна — поступательная, а дру-
гая — ротационная, получаем уравнение движения, 
из которого можно получить полное перемещение:

1 3

12
0S x x

EIf f mu u
h

� � � � ���

� �2

6
θ θ ;g g

EI m u h
h

� � � � ����

1 2

6
0 θS cm x

EIM M I u
h

� � � � ���

4
θ θ .O g

EI I
h

� � � ��

(22)

Уравнение движения для системы с одной сте-
пенью свободы для нахождения отклика одновре-
менно от ротационных и поступательных движений 
системы можно получить, поделив обе части урав-
нения (21) на m:

� �22ξω ω θ ,θx n x n g gu u u h� � � � � ���� ��� (23)

где

2π; ε ; ω ; ξ .
2

θg x g y n
k ca
m T m

u
k

� � � � �����

Пусть стержень, показанный на рис. 3, обла-
дает следующими характеристиками: сосредото-
ченной массой m = 250 · 103 кг; высотой стержня  
h = 4,2 м; a = 0,4 м; b = 0,6 м; коэффициентом зату-

Рис. 4. Общий вид расчетной модели системы в ПК  
LS-DYNA
Fig. 4. General view of the calculation model of the system in 
the LS-DYNA PC

M(250)

Z
YX

Рис. 2. Расчетная схема одномассовой системы под дей-
ствием ротационных и поступательных ускорений
Fig. 2. Design scheme of a single-mass system under the ac-
tion of rotational and translational accelerations

h

m

θ

θg

utot

uxug fI
MI

MS

fS

u
θ

u
1

u
2

Рис. 3. Расчетная схема одномассовой системы
Fig. 3. Design scheme of a single-mass system
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Рис. 6. Акселерограмма поступательного движения вдоль 
оси: a — X; b — Y; c — Z
Fig. 6. Accelerogram of translational motion along the: a — 
X-axis; b — Y-axis; c — Z-axis
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Fig. 5. Accelerogram: a — of translational motion along the X-axis; b — of rotational motion relative to the Y-axis from the ac-
tion of ax
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хания с = 0,05 от критического и модулем упругости 
E = 3 · 1010 Па.

Рассмотрим воздействие поступательного уско- 
рения вдоль оси X основания данного стержня и срав- 
ним с одновременным воздействием поступательно-
го и ротационного ускорения. 

Решим данную задачу в двух ПК: методом Рун-
ге – Кутта четвертого порядка в ПК MATLAB и ме-
тодом центральных разностей в ПК LS-DYNA.

На рис. 4 представлена расчетная стержневая 
модель одномассовой системы, где для моделиро-
вания стержня использовались конечные элементы 
(КЭ) типа BEAM, заданный тип материала — Elastic. 

Моделирование ускорения основания произво-
дилось при помощи функции, задающей вынужден-
ное ускорение узла, BOUNDARY_PRESCRIBED_
MOTION_NODE. Демпфирование задавалось функ- 
цией DAMPING_FREQUENCY_RANGE_DEFORM, 
которая моделирует демпфирование пропорцио-
нально скорости деформации.

В качестве ускорений использованы поступа-
тельная акселерограмма (рис. 5, a) и полученная 
по интегральной модели от действия одной поступа-
тельной компоненты акселерограмма ротационного 
воздействия (рис. 5, b).

Решим задачу с теми же исходными данными, 
но для сравнения рассмотрим воздействие от трех 
поступательных компонент сейсмического воздей-
ствия с шестью, где три поступательные и три рота-
ционные соответственно. В качестве акселерограмм 
поступательных компонент в данной задаче высту-
пают диаграммы, отраженные на рис. 6, а акселеро-
грамм ротационной компоненты на рис. 7.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты исследования для плоской поста-
новки задачи приведены на рис. 8 и в табл. 1–3.

Результаты исследования для пространственной 
постановки задачи приведены на рис. 9, 10 и в табл. 4.

Рис. 8. Графическое сопоставление значений перемещений вдоль оси X верхней точки одномассовой системы: a — 
из LS-DYNA; b — из MATLAB; c, d — от ax и из LS-DYNA и MATLAB
Fig. 8. Graphical comparison of the values of displacements along the X-axis of the upper point of a single-mass system: a — 
from LS-DYNA; b — from MATLAB; c, d — from ax and from LS-DYNA and MATLAB

0 5 10 15

0 5 10 15

0 5 10 15

Время, с / Time, s

Время, с / Time, s

Время, с / Time, s

Время, с / Time, s

0 5 10 15

a

b

c

d

— ax

— ax – bpsy

— ax

— ax + epsy

— LS-Dyna

— Matlab

— LS-Dyna

— Matlab

П
ер

ем
ещ

ен
и

е,
 м

 /
 D

is
p
la

ce
m

en
t,

 m
П

ер
ем

ещ
ен

и
е,

 м
 /

 D
is

p
la

ce
m

en
t,

 m

–0,06

–0,04

–0,02

0,02

0,04

0,06

0

–0,06

–0,04

–0,02

0,02

0,04

0,06

0

–0,06

–0,04

–0,02

0,02

0,04

0,06

0

–0,06

–0,04

–0,02

0,02

0,04

0,06

0



Оценка влияния ротационных компонент сейсмического воздействия на напряженно-
деформированное состояние простых систем С. 54–66

61

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 1, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 1, 2024

Табл. 1. Максимальные и минимальные значения пере-
мещений ux от действия поступательной компоненты ax

Table 1. Maximum and minimum values of ux displacements 
from the action of the translational component ax

ПК / PC ux
max, м / m ux

min, м / m
MATLAB 6,30 · 10–2 –5,84 · 10–2

LS-DYNA 6,34 · 10–2 –6,27 · 10–2

Разница, % 
Difference, % 0,63 6,86

Табл. 2. Максимальные и минимальные значения пере-
мещений ux от совместного действия ax и εy

Table 2. Maximum and minimum values of ux displacements 
from the joint action of ax and εy

ПК / PC ux
max, м / m ux

min, м / m
MATLAB 6,37 · 10–2 –5,91 · 10–2

LS-DYNA 6,20 · 10–2 –6,27 · 10–2

Разница, % 
Difference, % 2,74 5,74

Табл. 3. Сравнение максимальных и минимальных значений перемещений от учета εy

Table 3. Comparison of the maximum and minimum values of displacements from accounting for εy

ПК / PC
Значения 

перемещений
Displacement values

От ax
From ax

От ax + εy
From ax + εy

Разница, %
Difference, %

MATLAB
ux

max, м / m 6,30 · 10–2 6,37 · 10–2 1,10
ux

min, м / m –5,84 · 10–2 –5,91 · 10–2 1,18

LS-DYNA ux
max, м / m

ux
min, м / m

6,34 · 10–2

–6,27 · 10–2
6,20 · 10–2

–6,27 · 10–2
2,26
0,00

Рис. 8. Графическое сопоставление значений перемещений вдоль оси X верхней точки одномассовой системы: a — 
из LS-DYNA; b — из MATLAB; c, d — от ax и из LS-DYNA и MATLAB (окончание)
Fig. 8. Graphical comparison of the values of displacements along the X-axis of the upper point of a single-mass system: a — 
from LS-DYNA; b — from MATLAB; c, d — from ax and from LS-DYNA and MATLAB (ending)
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Рис. 9. Графическое сопоставление значений перемещений вдоль оси: a — X верхней точки одномассовой системы из LS-DYNA; 
b — Y верхней точки одномассовой системы из LS-DYNA; c — Z верхней точки одномассовой системы из LS-DYNA
Fig. 9. Graphical comparison of the values of displacements along the: a — X-axis of the upper point of a single-mass sys-
tem from LS-DYNA; b — Y-axis of the upper point of a single-mass system from LS-DYNA; c — Z-axis of the upper point 
of a single-mass system from LS-DYNA
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Задача с одномассовой системой в плоской поста-
новке была решена в двух ПК: методом центральных 
разностей в LS-DYNA и методом Рунге – Кутта четвер-
того порядка в MATLAB. Решение задачи в простран-
ственной постановке произведено в ПК LS-DYNA. 
Как видно по графикам на рис. 8, c, d и табл. 1, 2,  
полученные значения перемещений в двух комплексах 
имеют незначительные отличия, что говорит о пра-
вильной постановке задачи. На основании графиков 
на рис. 8–10, данных табл. 3, 4 можно заключить, 
что воздействие ротационной компоненты сейсми-
ческого воздействия на НДС одномассовой системы 
незначительно и имеет порядок сотых долей разницы. 
Однако, исходя из уравнения (22), можно сделать вы-
вод, что рост вклада ротационной компоненты в НДС 
системы пропорционален ее высоте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В данной работе были получены ротационные 
компоненты акселерограмм по интегральной модели 
как от действия одной поступательной компоненты, так 
и от действия двух поступательных компонент. Задача 
с одномассовой системой решена в плоской постановке 
в ПК LS-DYNA и MATLAB в двух постановках:

• с учетом воздействия одной поступательной 
компоненты;

• с учетом воздействия одной поступательной 
и одной ротационной компоненты.

Задача с одномассовой системой также реше-
на в пространственной постановке в ПК LS-DYNA 
в двух постановках:

• с учетом трех поступательных компонент;
• с учетом трех поступательных и трех ротаци-

онных компонент. 

Рис. 10. Графическое сопоставление напряжений по Мизесу нижнего КЭ одномассовой системы из LS-DYNA
Fig. 10. Graphical comparison of the stresses according to the Mises of the lower KE of a single-mass system from LS-DYNA
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Табл. 4. Сравнение результатов от трех- и шестикомпонентного сейсмического воздействия
Table 4. Comparison of results from three- and six-component seismic impact

Значения перемещений
Displacement values

3 компоненты
3 components

6 компонент
6 components

Разница, %
Difference, %

ux
max, м / m 6,34 · 10–2 6,34 · 10–2 0,00

ux
min, м / m –6,27 · 10–2 –6,15 · 10–2 1,95

uy
max, м / m 3,94 · 10–2 4,07 · 10–2 3,19

uy
min, м / m 1,89 · 10–2 1,86 · 10–2 1,59

uz
max, м / m 3,29 · 10–4 3,24 · 10–4 1,52

uz
min, м / m –9,76 · 10-4 –9,64 · 10–4 1,24

maxσM , Па / Pa 5,07 · 107 5,08 · 107 0,19
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Для рассмотренной в исследовании системы 
учет ротационных компонент сейсмического воз-
действия приводит к уменьшению горизонтальных 
перемещений до 1,95 %, увеличению вертикаль-

ных перемещений до 3,19 % и к росту напряжений 
на 0,19 %. Таким образом, можно сделать вывод, 
что учет ротационных компонент не вносит ощути-
мого вклада в НДС рассмотренной системы.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Строительство остается одним из самых опасных видов экономической деятельности. В процессе строи-
тельства рабочие сталкиваются с различными рисками, которые могут привести к травмам, включая падение с высо-
ты, порезы от острых предметов, ушибы от падения тяжелых предметов и др. Показатели смертельного травматизма 
по отношению к 2021 г. выросли на 6,3 %. С точки зрения экономической составляющей строительная отрасль по-
теряла 92 373 человеко-дней. Цель исследования — анализ эффективности и достаточности затрат, направленных 
на охрану труда с 2002 по 2022 г.
Материалы и методы. На основе данных мониторинга и контроля Роструда и Социального фонда России, метода 
анализа затрат и выгод оценивается соотношение между расходами на охрану труда и полученными результатами 
по снижению производственного травматизма в строительной отрасли.
Результаты. На мероприятия по охране труда в 2022 г. израсходовано 33 347 096,1 тыс. рублей, из них 59,5 % потра-
чено на приобретение спецодежды, спецобуви и др., остальные средства направлены на реализацию мероприятий 
по охране труда. Отмечается ежегодное, начиная с 2002 г., увеличение расходов на мероприятия, направленные 
на охрану труда. Однако реальный рост затрат ниже, учитывая инфляцию. Наибольшая инфляция наблюдалась 
в 2002 г., наименьшая в 2017 г., в 2022 г. она составила 11,94 %. В абсолютном значении суммарная инфляция за 
20 лет выросла на 185,3 %, при этом прогрессирующая инфляция составила 407,3 %.
Выводы. Анализ данных производственного травматизма за период с 2002 по 2022 г. не выявил тенденции к сни-
жению несчастных случаев на производстве с 2020 г. Отдельные руководители предприятий не всегда уделяют 
должное внимание финансированию мер по обеспечению безопасности труда, что приводит к снижению уровня 
безопасности на рабочих местах. Это подтверждается данными Роструда, которые показывают, что в 27,6 % слу-
чаях причиной травматизма является неудовлетворительная организация работы. Недостаточное финансирование 
мер по охране труда подтверждается также результатами проверок. Техническими инспекторами в 2022 г. в целом 
по стране было зафиксировано свыше 4600 нарушений охраны труда и 22 500 не выполненных обязательств со 
стороны руководства предприятий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: травматизм, безопасность труда, несчастные случаи, средства индивидуальной защиты, тех-
ника безопасности, прогрессирующая инфляция, затраты на охрану труда
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Cost-effectiveness analysis of labour protection measures

Elena A. Korol’, Evgeniy N. Degaev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Construction remains one of the most dangerous economic activities. During construction, workers face vari-
ous risks that can lead to injuries, including falls from a height, cuts from sharp objects, bruises from falling heavy objects, 
and others. Fatal injury rates increased by 6.3 % in relation to 2021. In terms of economic component, the construction 
industry lost 92,373 man-days. The purpose of the work is to analyze the effectiveness and sufficiency of costs aimed at 
labour protection from 2002 to 2022.
Materials and methods. Cost-benefit analysis method is used to estimate the ratio between labour protection costs and 
the results obtained in reducing occupational injuries in the construction industry. The analysis takes into account the costs 
associated with implementing labour protection measures and compares them to the outcomes achieved in terms of reduc-
ing occupational injuries.
Results. In 2022, 33,347,096.1 thousand rubles were spent on labour protection measures. Out of this amount, 59.5 % of all funds, 
or approximately 33,347,096.1 thousand rubles, were spent for the purchase of protective clothing, special footwear and other per-
sonal protective equipment. The remaining funds were directed towards the implementation of other labour protection measures. 
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ВВЕДЕНИЕ

Соблюдение требований безопасности и охра-
ны труда является обязательным условием для лю-
бой организации, которая заботится о здоровье 
и благополучии своих сотрудников. Эти требования 
включают правила по охране труда и технике без-
опасности, которые должны соблюдаться всеми ра-
ботниками. Также следует обеспечить работникам 
безопасные условия труда, предоставить им необ-
ходимые средства индивидуальной защиты и про-
водить регулярные проверки на соответствие тре-
бованиям безопасности и охраны труда. Основные 
проблемы в обеспечении требований безопасности 
и охраны труда связаны с недостаточной информи-
рованностью работников о своих правах и обязанно-
стях, а также отсутствием мотивации у руководства 
предприятий для внедрения современных систем 
управления охраной труда. Кроме того, существуют 
трудности во взаимодействиях работников со спе-
циалистами по охране труда, особенно в регионах, 
также недостаточно финансирование мероприятий 
по охране труда работодателями [1–3].

Строительство остается наиболее травмоопас-
ным видом экономической деятельности [1, 4]. По-
казатели смертельного травматизма по отношению 
к 2021 г. выросли на 6,3 %. С точки зрения эконо-
мической составляющей строительная отрасль по-
теряла 92 373 человеко-дней. По данным Роструда, 
за 2022 г. всего было зафиксировано 5563 инциден-
та, из которых 1565 закончились смертельным исхо-
дом. Зарегистрирован 381 групповой инцидент, 
включая 296 случаев с летальным исходом. В строи-
тельной индустрии на 2022 г. насчитывалось 10 750 
предприятий. Из них в 869 организациях произошли 
несчастные случаи на производстве, что составляет 
8,1 % от общего количества предприятий [5, 6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основные методы по оценке затрат и меропри-
ятий, направленных на обеспечение безопасности 
и охраны труда:

Анализ затрат и выгод. Этот метод сравнивает 
затраты на охрану труда с потенциальными выгода-

ми, такими как: снижение заболеваемости и трав-
матизма, увеличение производительности и улуч-
шение качества продукции.

Анализ эффективности затрат. Оценивает со-
отношение между затратами на охрану труда и по-
лученными результатами. Результаты могут вклю-
чать увеличение производительности, снижение 
заболеваемости и улучшение условий труда.

Оценка рисков. Метод используется для опре-
деления потенциальных опасностей и рисков на ра-
бочем месте и разработки мер по их минимизации.

Аудит охраны труда. Аудит может проводить-
ся внутренними или внешними специалистами, его 
цель — проверить соответствие системы охраны 
труда установленным стандартам и нормам.

Опросы и исследования. Могут помочь опреде-
лить уровень удовлетворенности работников услови-
ями труда и их мнение о мерах, принятых для улуч-
шения безопасности и здоровья на рабочем месте.

Мониторинг и контроль. Этот метод включает 
регулярный мониторинг и контроль за соблюдением 
требований охраны труда, а также проведение про-
верок и инспекций.

Экономический анализ. Метод использует экономи-
ческие показатели, такие как стоимость предотвращен-
ного ущерба и стоимость снижения риска, для оценки 
эффективности затрат на охрану труда [7–11].

В настоящей работе проведен анализ эффек-
тивности затрат, направленных на мероприятия 
по охране труда в строительной отрасли по данным 
мониторинга и контроля Роструда и Социального 
фонда России (СФР). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам проверок, проведенных Ростру-
дом1, 2 в 2022 г., выявлено более 12 000 нарушений 
в сфере охраны труда, 437 из которых связаны с рас-
следованием, документированием и учетом произ-

1 Результаты мониторинга условий и охраны труда в Рос-
сийской Федерации в 2022 году // Министерство труда 
и социальной защиты Российской Федерации. М., 2022.
2 Отчет о деятельности Федеральной службы по труду 
и занятости и ее территориальных органов в 2022 году.

There has been an annual increase in expenditures on labour protection measures since 2002. However, the real growth of cost is 
lower, taking into account inflation. The highest inflation was observed in 2002, the lowest in 2017, in 2022 was 11.94 %. In absolute 
terms, the total inflation over 20 years increased by 185.3 %, while progressive inflation amounted to 407.3 %.
Conclusions. The analysis of occupational injury data for the period from 2002 to 2022 did not reveal a trend towards a de-
crease in industrial accidents from 2020. Some employers do not allocate enough funds for labour protection measures, which 
leads to a decrease in the level of safety at workplaces. This is confirmed by Rostrud data, which show that in 27.6 % of cases, 
the cause of injuries is unsatisfactory organization of work. Insufficient financing of labour protection measures is confirmed 
by the results of inspections. So, technical inspectors in 2022 found more than 4,600 violations. According to these violations, 
about 1,500 submissions and prescriptions were drawn up. Thus, in 2022, technical inspectors in the whole country recorded 
more than 4,600 violations of labour protection and 22,500 unfulfilled obligations on the part of the management of enterprises.

KEYWORDS: injuries, occupational safety, accidents, personal protective equipment, safety equipment, progressive infla-
tion, labour protection costs

FOR CITATION: Korol’ E.A., Degaev E.N. Cost-effectiveness analysis of labour protection measures. Vestnik  MGSU 
[Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2024; 19(1):67-76. DOI: 10.22227/1997-0935.2024.1.67-76 (rus.).

Corresponding author: Evgeniy N. Degaev, DegaevEN@mgsu.ru.
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Рис. 3. Классификация производственных несчастных случаев по видам полученных травм
Fig. 3. Classification of industrial accidents by types of injuries

Опорно-двигательный аппарат / Musculoskeletal system

Прочие виды травм / Other types of injuries

Органы слуха / Hearing organs

Кожа и мягкие ткани / Skin and soft tissues

Органы зрения / Organs of vision

Мочеполовая система / Genitourinary system

Сочетанные травмы / Combined injuries

Органы дыхания / Respiratory organs

Нервная система / Nervous system

Черепно-мозговые травмы / Traumatic brain injuries

Органы пищеварения / Digestive organs

Сердечно-сосудистая система / Cardiovascular system

2,86

2,45
0,69
0,28

58,01

15,93
10,18

9,54
0,06

0,03

0,08

0,06

Рис. 2. Классификация типов несчастных случаев на про-
изводстве
Fig. 2. Classification of types of industrial accidents

Прочие / Other

Падение, обрушение, обвалы

Fall, collapse, collapse

Транспортные происшествия / Traffic accidents

Воздействие движущихся механизмов 

Impact of moving mechanisms

Падение пострадавшего с высоты 

Fall of the victim from a height

33

18,5

11,9

15
21,6

Рис. 1. Нарушения, повлекшие тяжелые последствия 
от несчастных случаев по данным Роструда
Fig. 1. Violations that caused severe consequences from ac-
cidents according to Rostrud

Прочие / Other

Неудовлетворительная 

организация работы / Unsatisfactory organization 

of work

Нарушение технологического процесса

Violation of the technological process

Нарушение работником трудового распорядка 

и дисциплины труда / Violation of labor regulations 

and labour discipline by an employee 

Нарушение правил дорожного движения

Violation of traffic rules

44,6

27,6

10,4

11,4

6

Рис. 4. Причины возникновения несчастных случаев (данные СФР)
Fig. 4. Causes of accidents (SFR data)

9,85

5,18,66

1,31

1,18

1,7

1,49

2,48

3,28

27,8

11,3

Личная неосторожность / Personal carelessness

Нарушение требований безопасности / Violation of security requirements

Нарушение трудовой и производственной дисциплины / Violation of labour and industrial discipline

Неудовлетворительное техническое состояние зданий, территории / Unsatisfactory technical condition of buildings, territories

Неудовлетворительная организация производства / Unsatisfactory organization of production

Нарушение правил дорожного движения / Violation of traffic rules

Нарушение технологического процесса / Violation of the technological process

Недостатки в организации рабочих мест / Disadvantages in the organization of workplaces
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водственных травм. Обнаружено также 626 случаев 
сокрытия производственных травм, 154 из которых 
закончились смертельным исходом, что в 1,33 раза 
больше, чем в 2021 г. По информации Роструда, 
главной причиной серьезных последствий произ-
водственного травматизма является неудовлетво-
рительная организация работы — на этот фактор 
приходится 27,6 % всех причин (рис. 1). Самый вы-
сокий показатель производственных травм наблю-
дается при падении рабочих с высоты, что на 9 % 
выше показателя прошлого года и составляет 33 % 
от общей структуры причин (рис. 2).

Между тем по причине воздействия движущих-
ся механизмов произошло на 2,4 % меньше несчаст-
ных случаев, чем в 2021 г. По остальным причинам 
наблюдается незначительное увеличение в преде-
лах 0,5–1 %. Столь стремительное увеличение не-
счастных случаев связано с тем, что строительная  
отрасль продолжает уверенный рост [12–16]. 
В 2022 г. в России было построено 1 290 000 но-
вых квартир общей площадью 102,7 млн м2. Это 
на 11,0 % больше, чем в предыдущем году3.

Полученные травмы на производстве коррели-
руют с увеличением несчастных случаев при паде-

3 О жилищном строительстве в Российской Федерации 
в 2022 году // Росстат.

нии с высоты. Так, в 2022 г. 58 % всех травм при-
ходится на опорно-двигательный аппарат (рис. 3).

В СФР4 отмечают, что основной причиной не-
счастных случаев является личная неосторожность, 
а неудовлетворительная организация производства 
занимает вторую позицию (рис. 4).

В 2022 г. технические инспекторы труда про-
вели на 10,3 % меньше проверок предприятий, 
чем в 2021 г. Количество выявленных нарушений так-
же уменьшилось с 37 900 в 2021 г. до 32 000 в 2022 г. 
Число направленных работодателям представлений 
и предписаний выросло с 11 500 до более 12 000 
[5, 6]. Сокращение количества проверок можно свя-
зать со снижением производственного травматизма 
по отношению к 2021 г. (рис. 5), однако это все равно 
больше минимальных показателей, которые были 
зафиксированы в 2020 г. В целом динамика произ-
водственного травматизма с 2002 по 2022 г. отражает 
сочетание изменений в законодательстве и техноло-
гической модернизации отраслей экономики. 

В строительной отрасли численность постра-
давших с утратой трудоспособности на 1 рабочий 
день и более и со смертельным исходом составила 

4 Информация о работе технической инспекции труда 
профсоюзов в 2022 году // Техническая инспекция труда 
ФНПР. 2023 г.

Рис. 5. Динамика производственного травматизма с 2002 по 2022 г. 
Fig. 5. Dynamics of Occupational Injuries (2002–2022)
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1843 чел., численность пострадавших при несчастных 
случаях на производстве со смертельным исходом — 
171 чел., при этом более 50 чел. находились в состоя-
нии алкогольного или наркотического опьянения. 

На мероприятия по охране труда в 2022 г. было 
израсходовано 33 347 096,1 тыс. руб., из них 59,5 % 
всех средств потрачено на приобретение спецодеж-
ды, спецобуви и других средств индивидуальной за-
щиты, остальные средства были направлены на реа-
лизацию мероприятий по охране труда (рис. 6).

Отмечается практически ежегодное, начиная 
с 2002 г., увеличение расходов на мероприятия, на-
правленные на охрану труда. Однако реальный рост 
затрат будет ниже, если учесть инфляцию (рис. 7). 
Наибольшая инфляция наблюдалась в 2002 г., 
наименьшая — в 2017 г., в 2022 г. она составила 

11,94 %. В абсолютном значении суммарная инфля-
ция за 20 лет выросла на 185,3 %. 

Так, в 2022 г. израсходовано 21 997 руб. на меро-
приятия по охране труда в расчете на одного работа-
ющего, что на 1206,7 % больше, чем в 2002 г. (рис. 8). 
Принимая во внимание прогрессирующую инфля-
цию, которая на 2022 г. составила 407,3 % по отноше-
нию покупательской способности в 2002 г., реальный 
рост затрат на охрану труда составил 799,4 %. 

Анализ затрат с учетом прогрессирующей инфля-
ции показал, что до 2018 г. затраты на охрану труда 
росли медленнее, чем инфляция. А в 2003 и 2004 гг. 
увеличение затрат на охрану труда оказалось настоль-
ко незначительным, что с учетом инфляции рост за-
трат показал отрицательные значения. Это свидетель-
ствует о том, что за выделенные средства на охрану 

Рис. 6. Затраты, направленные на мероприятия по охране труда
Fig. 6. Distribution of funds spent on labour protection measures
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Рис. 7. Изменение инфляции в России в период с 2002 по 2022 г.
Fig. 7. Changes in inflation in Russia in the period from 2002 to 2022
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труда строительные организации смогли реализовать 
на 4,5 % меньше мероприятий, чем в 2002 г. В пери-
од с 2005 по 2010 г. финансирование мероприятий 
охраны труда увеличилось, однако это также было 
недостаточно, чтобы перекрыть прогрессирующую 
инфляцию. С 2011 по 2017 г. была высокая инфляция, 
которая также не позволяет установить факт достаточ-
ности финансирования мероприятий по охране труда. 
И только с 2018 г. можно установить существенное 
увеличение затрат несмотря на то, что в 2021 и 2022 гг. 
зафиксирована высокая инфляция. 

С учетом прогрессирующей инфляции и покупа-
тельской возможности затраты на мероприятия по ох-
ране труда на одного работника составили 8539,9 руб., 
что всего на 6855,9 руб. больше, чем в 2002 г. (рис. 9).

О недостаточности расходов на мероприятия 
по охране труда свидетельствуют проведенные про-
верки. В 2022 г. технические инспекторы выявили 
более 4600 нарушений, что привело к выдаче при-
мерно 1500 предписаний. Из 22 500 обязательств, 
изложенных в коллективных договорах и согла-
шениях, около 1600 остались невыполненными. 
Направлено 756 требований о привлечении к от-
ветственности ответственных лиц и виновных в на-
рушении трудового законодательства в области ох-
раны труда с приостановкой производства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с трудовым законодатель-
ством5 работодатель обязан проводить мероприятия 
по улучшению условий и охраны труда, а также вы-
делять необходимые средства на эти цели. Анализ 
данных производственного травматизма за период 
с 2002 по 2022 г. не выявил тенденции к снижению 
несчастных случаев на производстве с 2020 г. Неко-
торые работодатели недостаточно выделяют средств 
на мероприятия по охране труда, что приводит к сни-
жению уровня безопасности на рабочих местах. Это 
подтверждается данными Роструда, которые пока-
зывают, что в 27,6 % случаях причиной травматизма 
является неудовлетворительная организация работы.

Недостаточное финансирование мер по охране 
труда подтверждается результатами проведенных про-
верок техническими инспекторами труда. Так, в 2022 г. 
было выявлено свыше 4,6 тыс. нарушений и выписано 
1500, а около 7,1 % обязательств по коллективным до-
говорам не выполняются работодателями.

Существенный рост затрат на мероприятия по ох-
ране труда с 2018 г. можно связать с многочисленны-
ми изменениями в трудовом законодательстве. Так, 
в 2018 г. в качестве решения проблемы «списочного» 

5 Трудовой кодекс Российской Федерации от 30.12.2001 
№ 197-ФЗ.

Рис. 8. Изменение затрат на охрану труда с 2002 по 2022 г.
Fig. 8. Change in labour protection costs from 2002 to 2022
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подхода в обеспечении работников средствами инди-
видуальной защиты предложено установить единые 
типовые нормы, которые учитывают все возмож-
ные вредные производственные факторы, опасности 
и загрязнения на конкретном рабочем месте. Также 
ужесточаются требования по инструктированию 
и обучению персонала требованиям безопасности 

и охраны труда [17–20]. С 2018 г. затраты на охрану 
труда впервые превышают прогрессирующую ин-
фляцию. Без учета инфляции затраты на мероприятия 
по охране труда на одного человека с 2002 г. выросли 
на 20 313,6 руб. Однако в пересчете на покупательскую 
способность с учетом прогрессирующей инфляции за-
траты фактически увеличились только на 6855,9 руб. 
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Расчет остывания помещений здания в аварийных режимах 
при переменной температуре наружного воздуха
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Дальнейшее развитие методов расчета теплового режима помещений при аварийных режимах рабо-
ты систем теплоснабжения является актуальным. Цель исследования — поиск зависимости температуры воздуха  
в помещениях здания от времени в начальный период после аварии. В качестве научной гипотезы выдвигается по-
ложение о возможности выражения данной зависимости через экспоненциальные функции, использующие в каче-
стве аргумента корень квадратный из времени с момента начала остывания.
Материалы и методы. Используется основное дифференциальное уравнение баланса конвективной теплоты  
в помещении, включающее наиболее существенные составляющие теплового потока, в предположении линейного 
характера понижения наружной температуры с течением времени при учете особенностей распространения тем-
пературной волны в массивных ограждениях в начальный период времени. Применяется метод Бернулли для ли-
нейного дифференциального уравнения первого порядка с помощью представления решения в виде произведения 
двух функций.
Результаты. Найдено аналитическое выражение для приближенной зависимости изменения температуры в по-
мещении при резком похолодании с продолжением дальнейшего убывания наружной температуры по линейному 
закону. Дана оценка полученного уточнения этой зависимости по сравнению с решением для случая постоянных 
наружных параметров на примере одного из помещений в жилом здании для климатических условий Москвы.
Выводы. Проанализирована структура полученного решения, показано, что продолжение внешнего похолодания 
приводит к ускорению остывания помещения, а решение для рассмотренного автором ранее режима остывания при 
постоянной температуре наружного воздуха является его частным случаем. Обнаружено, что продолжение наружно-
го похолодания дополнительно приводит к выпрямлению графика внутренней температуры, потому что рост тепло-
потерь через безынерционные конструкции начинает в некоторой степени компенсировать замедление остывания, 
связанное с выделением аккумулированной теплоты из массивных ограждений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: температура, резкое похолодание, остывание, теплоснабжение, температурная волна, ава-
рийный режим
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Calculation of cooling of building premises in emergency  
modes at variable outdoor temperature

Oleg D. Samarin
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Further development of methods of calculation the thermal regime of premises at emergency modes of op-
eration of heat supply systems is actual. The aim of the research is to find an approximate analytical dependence of the air 
temperature in the building premises on time in conditions of a sharp cold snap with further linear decrease in outdoor tem-
perature. As a scientific hypothesis, the position is put forward about the possibility of expressing this dependence through 
exponential functions using as an argument the square root of the time since the beginning of cooling.
Materials and methods. The basic differential equation of the convective heat balance in the room, including the most 
significant components of the heat flow is used under the assumption of the linear character of the outdoor temperature 
decrease over time, taking into account the peculiarities of the temperature wave propagation in massive enclosures in 
the initial period of time. The Bernoulli method for the linear differential equation of the first order is applied by representing 
the solution as a product of two functions.
Results. The analytical expression for the approximate dependence of the temperature change in the room at a sharp cold 
snap with the continuation of the further decrease of the outdoor temperature according to the linear law is found. The ob-
tained refinement of this dependence is evaluated in comparison with the solution for the case of constant outdoor param-
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача расчета нестационарного теплово-
го режима помещений в аварийных режимах 
при прекращении подачи теплоты в здание являет-
ся актуальной, поскольку связана с обеспечением 
безопасности жизнедеятельности человека и бес-
перебойного осуществления технологических про-
цессов. Особое значение это имеет в настоящее 
время в условиях действия Федерального закона 
от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений», который 
сосредотачивает основное внимание при проекти-
ровании и эксплуатации здания и его инженерных 
систем именно на таких вопросах. При этом в граж-
данских зданиях требования безопасности в первую 
очередь заключаются в недопущении конденсации 
влаги на внутренней поверхности ограждающих 
конструкций в помещениях, что будет обеспечено, 
когда температура этих поверхностей не станет опу-
скаться ниже точки росы внутреннего воздуха tр, °С. 

Поэтому в качестве предмета исследования 
в предлагаемой работе автор рассматривает способы 
оценки темпа охлаждения зданий при прекращении 
подачи теплоты системой теплоснабжения для вы-
явления интервала времени, в течение которого не-
обходимо провести ремонтные работы, при условии 
соблюдения требований по безопасности жизнеде-
ятельности. Цель исследования — поиск зависи-
мости температуры воздуха в помещениях здания 
от времени в начальный период после аварии.

Решением рассматриваемой задачи в послед-
ние годы занимались исследователи как в нашей 
стране, так и за рубежом [1–7], при тех или иных ис-
ходных упрощающих предположениях, причем ис-
пользовались и численные, и аналитические мето-
ды, а работы [5–7] содержат несколько более общую 
постановку проблемы с учетом автоматического 
регулирования систем обеспечения микроклимата. 
Однако большинство из имеющихся публикаций 
либо не учитывают некоторые существенные фак-
торы, влияющие на процесс охлаждения, либо пред-
ставляют результат в слишком сложной для инже-
нерной практики форме. В работе [8] аналогичные 
вопросы рассматриваются в сочетании с экономи-
ческими методами, но представленные результаты 
являются достаточно частными и не обобщаются 

на другие варианты. Другое направление в этой об-
ласти в последние годы заключается во все более 
широком применении численного моделирования 
в процессе исследования и анализа переменных ре-
жимов. Здесь могут быть интересными некоторые 
иностранные публикации, в которых такие методы 
сейчас оказываются наиболее характерными, в том 
числе публикации [9–11], где они используются 
также вместе с результатами экспериментальных 
исследований, что дает возможность провести про-
верку и идентификацию используемой модели. 

Кроме того, в рассматриваемой сфере имеется 
ряд решений для конкретных объектов, которые ра-
ботают в ограниченных областях и в определенных 
условиях, например для вентилируемых фасадов со-
вместно с системами естественной вентиляции [12]. 
Также можно обратить внимание на труды, посвя-
щенные решению обратной задачи, а именно опре-
делению теплофизических параметров материала 
на основе изучения колебаний температуры [13]. 
В последнее время опубликованы и некоторые ис-
следования, касающиеся общих принципов управ-
ления инженерными системами зданий и внедрения 
энергосберегающих инженерных решений, возмож-
ных в этих условиях [14–16], но в связи с их общим 
характером в них также недостаточно конкретных 
зависимостей, которые интересуют автора в первую 
очередь. Автором ранее была представлена публи-
кация [17], содержащая решение для случая авто-
матического регулирования подачи теплоты или хо-
лода по интегральному закону, которая содержит 
необходимую основу для проведения дальнейших 
изысканий, но также относится к иному режиму. 
Следовательно, продолжение исследований в рас-
сматриваемой области для получения зависимостей, 
которые будут, с одной стороны, иметь удовлетвори-
тельную точность и учитывать большинство суще-
ственных для задачи факторов, но при этом имеют 
инженерный вид, является до сих пор актуальным.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Расчет скорости остывания помещения при от-
ключении системы теплоснабжения с учетом осо-
бенностей распространения температурной волны 
в массивных ограждающих конструкциях был вы-
полнен автором в работах [18, 19]. Однако при этом 

eters on the example of one of the rooms in a residential building for the climatic conditions of Moscow.
Conclusions. The structure of the obtained solution is analyzed and it is shown that the continuation of external cooling leads 
to acceleration of room cooling, and the solution for the cooling mode previously considered by the author at constant outdoor 
air temperature is its special case. It was found that the continuation of external cooling additionally leads to some straighten-
ing of the internal temperature graph, because the growth of heat loss through inertial-free structures begins to compensate to 
some extent for the cooling slowdown associated with the release of accumulated heat from massive encloses.

KEYWORDS: temperature, cold snap, cooling, heat supply, temperature wave, emergency mode
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в целях упрощения температура наружного воздуха 
tн, °С, считалась постоянной в течение всего рас-
сматриваемого интервала времени. В то же время 
на практике более характерным является случай, 
когда она продолжает непрерывно изменяться. 
Как показывает анализ имеющихся климатических 
данных, например, по результатам наблюдений 
срочной величины tн на метеостанции ВДНХ в Мо-
скве1, в период так называемого резкого похоло-
дания (в частности, 5–6 января 2023 г.), а также 
при обычно следующим за ним резком потепле-
нии, поведение tн, как правило, достаточно хорошо 
можно описать линейной зависимостью типа tн = 
= tн.0 + Cτ, где tн.0 — значение tн в момент времени 
τ = 0, а параметр C, K/с, представляет собой ско-
рость ее изменения. Данное обстоятельство отмеча-
лось также в работе [20]. В этом случае с исполь-
зованием результатов, приведенных в публикациях 
[18, 19], основное уравнение баланса конвективной 
теплоты для помещения в целом будет выглядеть 
следующим образом:

 � � в
в

θθ τ τ 0.
τ

� � �
dA C B
d

 (1)

В качестве независимой переменной рассма-
тривается τ — время, с, с момента прекращения по-
дачи теплоты в здание. Здесь и далее для удобства 
используется избыточная температура внутренне-
го воздуха по отношению к начальной наружной  
θв = tв – tн.0, К. Коэффициент A, Вт/К, можно вычис-
лить по выражению [18, 19]:

 п в в
л

ρ Σ ,
3,6

� � i i
L cA K A  (2)

где Lп — расход приточного воздуха, м3/ч; cв =  
= 1,005 кДж/(кг·К) и ρв = 1,2 кг/м3 — соответствен-
но его удельная теплоемкость и плотность. Состав-
ляющая ΣKiAлi по физическому смыслу является 
суммарной тепловой проводимостью «легких» 
(близких к безынерционным) ограждений, в пер-
вую очередь окон и световых фонарей, и тогда Ki 
и Aлi — соответственно коэффициенты теплопере-
дачи, Вт/(м2·К), и площади, м2, i-й светопрозрачной 
конструкции. Что касается параметра B, Вт∙с1/2/К, 
его значение вычисляется по формуле [18, 19]:

  (3)

где ΣAн — суммарная площадь данных конструкций, 
м2, для помещения или здания в целом; λ, c и ρ — 
это теплопроводность, Вт/(м·К), удельная тепло-
емкость, Дж/(кг·К), и плотность, кг/м3, материала 
слоя наружной стены, покрытия или перекрытия 
над подвалом, а также при определенных условиях 
и слоя внутренних ограждающих конструкций, об-
ращенного внутрь помещений здания.

1 Гидрометцентр России. URL: https://meteoinfo.ru/

Если сделать замену  уравнение (1) 
относительно интересующей нас функции θв(z) ста-
новится линейным неоднородным 1-го порядка, 
поэтому оно всегда интегрируется в квадратурах. 
В каноническом виде его тогда можно записать так:

 2в
в

θ 2 2θ 0.� � �
d A AC z
dz B B

 (4)

Интегрирование здесь проще всего провести 
методом Бернулли, а именно представляя искомое 
решение в виде произведения двух функций θв(z) = 
= U ∙ V, откуда находим:

 22 2
.

� �� � �
dU dV A ACV U V z
dz dz B B

 (5)

Теперь, считая сумму в скобках равной нулю,  
определяем, что V = exp( –2A /(B) · z) и, подставляя это  
выражение обратно в выражение (5), записываем:

 � �� � 22
exp 2 .

dU ACA B z z
dz B

� �  (6)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Из уравнения (6) после разделения перемен-
ных и второго интегрирования при очевидном на-
чальном условии θв(0) = θ0 = tв.0 – tн.0, где tв.0 имеет 
смысл значения tв при τ = 0, получаем искомую за-
висимость:

 

2
2

в 2

2

0 2

θ
2

2
θ exp .

2

� �
� � � �� �

� �
� � � �� � �� � � �

� �� �

B BC z z
A A

B C A z
BA  

(7)

В данном случае, как и при tн = const, решение 
можно довести до конца в элементарных функциях, 
поскольку возникающие при этом интегралы явля-
ются табличными. Нетрудно заметить, что по об-
щему правилу первое слагаемое (7) представляет 
собой одно из частных решений неоднородного 
уравнения (4), а второе — частное решение соот-
ветствующего ему однородного (при C = 0) при име-
ющемся значении θв(0).

Для наглядности на рисунке сплошной линией 
показаны результаты расчетов по выражению (7) 
для некоторого жилого помещения, расположенного 
на промежуточном этаже многоквартирного дома, 
с параметрами A = 18 Вт/К, в том числе ΣKiAлi = 
= 4 Вт/К и Lп = 42 м3/ч, B = 12 000 Вт∙с1/2/К, tв.0 =  
= +20 °С, tн.0 = 0 °С и C = –4,62 ∙ 10–4, исходя из по-
нижения наружной температуры на 20 °С за 12 ч, 
что, хотя и весьма редко, но встречается в условиях 
Москвы. Для сравнения пунктиром изображено по-
ведение θв при постоянной наружной температуре 
0 °С, как было получено в работах [18, 19]. Легко 
видеть, что этот вариант теперь будет частным слу-
чаем (7) при C = 0. Анализ графиков показывает, 

τ ,�z
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что, как и следовало ожидать, влияние падения tн 
на изменение величины θв начинает сказываться 
не сразу, причем, помимо общего ускорения охлаж-
дения помещения, продолжение наружного похоло-
дания приводит еще и к некоторому выпрямлению 
кривой θв, потому что рост теплопотерь через без-
ынерционные конструкции начинает в некоторой 
степени компенсировать замедление остывания, 
связанное с выделением аккумулированной тепло-
ты из массивных ограждений. Разумеется, в случае 
C > 0, когда аварийный режим сопровождается по-
теплением, характер отклонения линии θв от рассмо-
тренной в трудах [18, 19] будет противоположным.

Таким образом, получили зависимость, опре-
деляющую скорость понижения температуры вну-
треннего воздуха в помещении при отключении по-
дачи теплоты системой теплоснабжения в условиях 
продолжающегося похолодания. Ее использование 
позволяет оценить интервал времени, в течение ко-
торого в здании сохраняются допустимые условия 
внутреннего микроклимата, и тем самым опреде-
лить срок, в течение которого должна быть устра-
нена авария. В условиях рассмотренного примера, 
так как точка росы при tв.0 = +20 °С и относительной 
влажности внутреннего воздуха, равной 55 %, при-
нимаемой по СП 50.13330.2018 «СНиП 23-02-2003 
Тепловая защита зданий» для расчета ограждающих 
конструкций в жилых зданиях, равна около +11 °С, 
можно отметить, что продолжительность остывания 

при tн = const составляет примерно 11,1 ч, а в случае 
учета падения tн этот период уменьшается до 6,7 ч, 
т.е. примерно на 40 %, что является существенной 
величиной. При этом найденная зависимость име-
ет достаточно простой вид, требует минимального 
числа исходных данных и доступна для использова-
ния в инженерной практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования в целом находит 
подтверждение исходная гипотеза о том, что зави-
симость от времени избыточной температуры вну-
треннего воздуха в помещении при аварийном пре-
кращении теплоподачи в здание и последующем 
продолжении понижения наружной температуры 
действительно выражается через экспоненциаль-
ные функции, использующие в качестве аргумента 
корень квадратный из времени с момента начала 
остывания. Кроме того, можно сделать следующие 
выводы:

• показано, что падение температуры наружно-
го воздуха в условиях аварийного режима начинает 
влиять на характер изменения величины θв не сразу 
и при этом, помимо общего ускорения остывания 
помещения, постепенное наружное похолодание 
вызывает еще и некоторое выпрямление графика θв;

• отмечено, что указанный эффект можно объ-
яснить ростом теплопотерь через безынерционные 
конструкции, что начинает частично компенсиро-

Зависимость θв от времени для расчетного помещения: сплошная линия — расчет по формуле (7) при C ≠ 0; пунктир — 
при C = 0
Time dependence of θin for the calculation room: solid line — calculation by formula (7) at C ≠ 0; dotted line — at C = 0

θ
в
, К / θin, К

τ, c / s
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вать замедление остывания из-за выделения тепло-
ты, аккумулированной массивными ограждениями;

• продемонстрировано, что учет падения на-
ружной температуры во время отключения теплопо- 
дачи в здание приводит к существенному сокраще-
нию промежутка времени, доступного для ликвида-
ции аварии (в рассмотренном примере — на величину 
около 40 %), поэтому такой учет является необходи-
мым при обеспечении требуемой надежности тепло-
снабжения для реализации требований к безопасно-
сти жизнедеятельности и строительных конструкций. 
При этом данный расчет будет достаточно простым 
и доступным для инженерной практики.

Дальнейшее развитие предлагаемого исследо-
вания можно осуществлять в области уточнения по-
лученной зависимости в отношении учета влияния 
понижения температуры наружного воздуха на ко-
эффициент A в уравнении (1), если в здании предус-
мотрена естественная вентиляция, а также проверки 
условий ее применимости, касающихся интервала 
времени с момента прекращения теплоснабжения 
и начала дальнейшего похолодания, путем прове-
дения многовариантных расчетов, в том числе с ис-
пользованием численных методов и при возможно-
сти за счет сопоставления с результатами натурных 
замеров.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность темы обусловлена определением эффективности проектирования и эксплуатации теплооб-
менных аппаратов в результате развития цифровых технологий в науке и технике, в том числе после плановых и внепла-
новых ремонтов аппаратов. В настоящее время разработано много нормативной, учебной и методической документации. 
Проблемой является недостаточная достоверность определения эффективности теплообменных аппаратов. 
Материалы и методы. Для решения проблемы разработан алгоритм расчета эффективности эксплуатации и ремон-
та пластинчатого теплообменника. Авторами созданы алгоритмы и программа в Microsoft Excel для проектного расчета 
теплообменника, включающего тепловой, конструкторский и гидравлический расчеты теплообменника, а также расчет 
эксергии проектируемого аппарата по данным программы проектного расчета теплообменника. В качестве реализа-
ции расчета эксергетического КПД пластинчатого теплообменника может быть применено веб-приложение ntcseis.ru 
на основе языка программирования Ukit.
Результаты. Выполнен проектный расчет пластинчатого теплообменника с помощью программы Microsoft Excel, 
включающий тепловой, конструкторский и гидравлический расчеты теплообменника. Осуществлен ручной расчет 
эксергии проектируемого аппарата в качестве решения прикладной задачи для определения эффективности про-
ектируемого теплообменника. Разработано веб-приложение ntcseis.ru расчета эксергетического КПД пластинчатого 
теплообменника.
Выводы. В процессе выполнения работы поставлены и решены следующие задачи: рассчитаны тепловые, конструк-
торские и гидравлические параметры теплообменника на базе известной классической методики. Результаты расчета 
использовались для определения потерь эксергии проектируемого теплообменника с помощью рассчитанных зна-
чений среднелогарифмических температур и других параметров греющего и нагреваемого теплоносителей; потерь 
эксергии от теплообмена с окружающей средой, от конечной разности температур теплоносителей, от гидравлических 
сопротивлений в трактах теплоносителей; удельных термических эксергий теплоносителей на входе и выходе тепло-
обменного аппарата; потока эксергии на входе и выходе аппарата; эксергетического коэффициента теплообменника. 
Разработано веб-приложение ntcseis.ru расчета эксергетического КПД пластинчатого теплообменника.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: алгоритм, эффективность, теплообменник, эксергия, расчет, проектируемые фактические па-
раметры
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Development of algorithm for calculation of operation  
and repair efficiency of a plate heat exchanger
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the topic is due to the determination of the efficiency of the design and operation of heat 
exchangers as a result of the development of digital technologies in science and technology, including after scheduled and 
unscheduled repairs of devices. At the present time, a lot of normative, educational and methodological documentation has 
been developed. The problem is insufficient reliability of determination of efficiency of heat exchangers. 
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Materials and methods. To solve the problem, an algorithm for calculating the efficiency of operation and repair of a plate 
heat exchanger is developed. The authors have created algorithms and a programme in Microsoft Excel for the design cal-
culation of the heat exchanger, including thermal, design and hydraulic calculations of the heat exchanger, as well as the cal-
culation of exergy the designed apparatus according to the heat exchanger design calculation programme. The web applica-
tion ntcseis.ru based on the Ukit programming language can be used as an implementation of the calculation of the exergy 
efficiency of a plate heat exchanger.
Results. Design calculation of a plate heat exchanger was performed using the Microsoft Excel programme, including ther-
mal, design and hydraulic calculations of the heat exchanger. A manual calculation of the exergy of the designed apparatus 
was performed as a solution to an applied problem to determine the efficiency of the designed heat exchanger. The web 
application ntcseis.ru of calculation of exergy efficiency of a plate heat exchanger was developed.
Conclusions. In the process of the work, the following tasks were set and solved: thermal, design and hydraulic parameters 
of the heat exchanger were calculated on the basis of the well-known classical methodology. The calculation results were 
used to determine the exergy losses of the designed heat exchanger using the calculated values of the average logarith-
mic temperatures and other parameters of the heating and heated heat carriers; exergy losses from heat exchange with 
the environment, from the final temperature difference of heat carriers, from hydraulic resistances in the paths of heat carri-
ers; specific thermal exergy of heat carriers at the inlet and outlet of the heat exchanger; exergy flow at the inlet and outlet 
of the apparatus; exergy coefficient of the heat exchanger. A web application ntcseis.ru of calculation of the exergy efficiency 
of a plate heat exchanger is developed.

KEYWORDS: algorithm, efficiency, heat exchanger, exergy, calculation, projected actual parameters
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день существует ряд норматив-
ных документов для проектирования зарубежных 
промежуточных теплообменных аппаратов (ПТА), 
а также ничем не уступающих по эффективности 
отечественных кожухотрубчатых теплообменников 
(например, тонкостенные теплообменные аппараты 
интенсифицированные — ТТАИ, Россия) для тепло-
вых пунктов. 

При проектировании ПТА для инженерных рас-
четов принимается значение термического коэффи-
циента, равное единице (ηт = 1), и уравнение теплово-
го баланса превращается в уравнение, когда греющий 
теплоноситель столько отдает тепла, сколько его вос-
принимает нагреваемый теплоноситель, поступаю-
щий к потребителю. На самом деле такое уравнение 
не учитывает потери тепла в процессе теплообмена 
и гидравлических сопротивлений ПТА [1]. 

Показатели качества эксплуатации теплообмен-
ников: 

• критерий оценки эффективности обслужива-
ния теплообменного оборудования, ηт [2];

• эксергетический коэффициент, ηэкс;
• критерий М.В. Кирпичева Э;
• показатель интенсивности эксплуатации те-

плообменника А.С. Горшенина; 
• критерии материалоемкости и компактности [3];
• новый коэффициент рекуперации R [4]; 
• совершенствованная безразмерная удельная 

тепловая нагрузка аппарата [1]; 
• совершенствованное число единиц переноса 

теплоты [4]. 
Недостатки критериев эффективности:
• термический коэффициент ηт имеет ограни-

ченную область применения;

• энергетический коэффициент Э М.В. Кирпи-
чева с доработкой профессора В.М. Антуфьева име-
ет различную энергетическую ценность (тепловая 
и электрическая энергия);

• на величину воспринятой теплоты влияет 
главным образом переданная теплота; 

• утверждение, что на коэффициент теплоот-
дачи температурный напор не оказывает влияние, 
а следовательно, является универсальным, служит 
дискуссионным; 

• критерий оценки интенсивности интенси-
фикации ТА и критерий компактности направлены 
на технико-экономическую оценку ТА.

Указанные недостатки можно устранить, если 
в качестве универсальной использовать методику 
определения эксергии проектируемого и эксплуати-
руемого ТА по исходным данным как классического 
проектного расчета ТА, так и модернизированного 
расчета ТА [1, 4].

Дополнительная информация может быть по-
лучена с помощью:

• нового коэффициента рекуперации, получен-
ного авторами [4]: 

R
t

m� �
�

1
1 1

�
�

,

где Θm — среднелогарифмическая разность темпе-
ратур греющего (ГТ) и нагреваемого теплоносите-
лей (НТ), °С; t1 и τ1 — температуры ГТ и НТ на вхо-
де в ТА, °С.

Для оценки эффективности работы ТА реко-
мендуется выполнить достоверный проектный рас-
чет теплообменника, включающий тепловой, кон-
структивный и гидравлический расчеты [4]. 

Следует учесть, что поверочный расчет ре-
комендуется использовать при исследовании экс-
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Результаты расчета ПТА по классической методике [4–8]
The results of the calculation of PTA according to the classical method [4–8]

Исходные данные, пластина 0,6
Initial data, plate 0.6

Тепловой расчет
Thermal calculation

Q 2 181 892 Вт / W 1 tв / tv 38,6 °С
M1 109,15 т/ч / t/h 2 ρ1 990,71 кг/м3 / kg/ m3

М2 46,91 т/ч / t/h 3 ν1 7,32E-07 м2/с / m2/s
t1 47,2 °С 4 λ1 0,6256 Вт/м·К / W/(m·K)
t2 30 °С 5 Cp1 4190,081 Дж/(кг·К) / J/(kg·K)
τ1 5 °С 6 Pr1 4,38515 –
τ2 45 °С 7 τв / τv 25 °С

∆Р1 41 000 Па / Pa 8 ρ2 995,39 кг/м3 / kg/ m3

∆Р2 92 000 Па / Pa 9 ν2 1,13E-06 м2/с / m2/s

Kпр / Kac 1584 Вт/(м2·К)
W/(m2·K) 10 λ2 0,60795 Вт/м·К / W/(m·K)

ξ1пр / ξ1ac 3,76 – 11 Сp2 4188,361 Дж/(кг·°С) / J/(kg·K)
dэ / de 0,0096 м / m 12 Pr2 6,4037 –

B 28,8 – 13 Prст / Prst 31,8 –
β 0,84 – 14 2 185 104 = 2 183 067
δ 0,001 м / m 15 Θm 9,381 °С

λст / λst 16,3 Вт/(м·°С)
W/(m2·K) 16 ω1 0,263 м/с / m/s

f0 0,003 м2 / m2 17 Re1 3448,7 –
F1 0,6 м2 / m2 18 ξ1 3,758 –
F2 0,6 м2 / m2 19 Nu1 69,146 –

Lпр  / Lac 0,836 м / m 20 α1 4506,2 Вт/(м2·К) /
W/(m2·K)

ξшт / ξp 1,5 – 21 ω2 0,2498 м/с / m/s
Dу 0,2 м / m 22 Re2 2130,85 –
Т0 293 К 23 ξ2 4,24 –

24 Nu2 62,97 –
25 α2 3987,8 Вт/м2·К / W/(m2·K)
26 K 1572,96 Вт/м2·К / W/(m2·K)
27 Fa 147,864 м2 / m2

 
Fрас / Fc 148 м2 / m2

Kрас / Fc 1573 Вт/(м2·К) / W/(m2·K)

Конструкторский расчет / Design calculation Гидравлический расчет / Hydraulic calculation

1 f1 0,11635 м2 / m2 1 ΔР1р 33 649 Па / Pa
2 f2 0,0524 м2 / m2 2 ΔР2р 80 217 Па / Pa
3 m1 38,783 39 3 ωшт1 / ωp1 0,97 м/с / m/s
4 m2 17,472 17 4 ωшт2 / ωp2 0,42 м/с / m/s
5 n1 78 – 5 ΔРа1 33 649 Па / Pa
6 n2 34 – 6 ΔРа2 80 217 Па / Pa
7 Fn.г / Fn.g 46,8 м2 / m2

8 Fn.х / Fn.h 21,6 м2 / m2

9 X1 3,1624 3
10 X2 7,255 7
11 Na 247,667 248
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плуатирующегося ТА, так как при проектировании 
ТА для обучения студентов в образовательных уч-
реждениях результаты теплового расчета практиче-
ски совпадают с результатами поверочного расчета 
[4, 5]. Поэтому необходимо использовать методику 
и алгоритм поверочного расчета ТА для исследова-
ния его эксплуатационного технического состояния.

В виде примера представлены результаты рас-
чета в таблице [1, 4, 6–9]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения эксергетического коэффициен-
та теплообменника, определяющего эффективность 
ПТА с учетом потерь теплоты (эксергии), предложен 
алгоритм, включающий параметры проектного рас-
чета ПТА. Алгоритм расчета описан ниже.

Тепловые потери ПТА в закрытых помещениях 
при Δt = 10 °С [3, 5], Вт:

пот Δ ,Q a F t� � � (1)

где F = 1,01 · Fрас, м
2; F = 1,01 · 148 = 149,48 м2 (при-

нято); Fрас = 148 м2 — расчетная поверхность ПТА 
(табл., раздел Тепловой расчет [4]); Δt — разность 
средних температур изоляции аппарата и окружаю-
щей среды, °С (принято Δt = 10 °С); a — коэффици-
ент теплоотдачи, Вт/(м2 · К) [5]:

a = 9,74 + 0,07∆t = 10,44. (2)
Значит: Qпот = 15 597,36 Вт.
По заданным температурам теплоносителей 

(ТН) определяем среднелогарифмические (ср. лог) 
температуры ТН, К:

• греющего теплоносителя [4]:

� �
1 1

1ср.лог
1 1

;
ln

T TT
T T
� ���

�
� �� (3)

где T1
′  = t1 + 273,15 — температура входа ГТ ПТА;

 

′′T1  = t2 + 273 — температура выхода ГТ ПТА; t1, t2 и τ1, 
τ2 (табл., раздел Исходные данные, пластина 0,6 [4]).

• нагреваемого теплоносителя [4]:

� �
2 2

2ср.лог

2 2
l

;
n

T TT
T T

�� ��
�

�� ��
(4)

где T2
′  = τ1 + 273 — температура входа НТ ПТА; 

′′T2  = τ2 + 273 — температура выхода НТ ПТА.
Значит: T1ср.лог = 311,59 К; T2ср.лог  = 297,62 К.
Потеря эксергии в окружающую среду [10, 11]:

о.с пот  пот

1ср.лог 2ср.

0 0

лог

1 1
 ,D Q Q

T T
T T

� �
� �

(5)

где Qпот = 15 597,36 Вт — потери теплоты тепло-
носителей, Вт; Т0, К — измеренная и осредненная 
температура окружающей среды в тепловом пункте 
(табл., раздел Исходные данные, пластина 0,6 [4]).

Так как принято Т0 = 293,15 К, согласно литера-
туре [10, 11], то:

Dо.с = 1157,62 Вт.

Потеря эксергии от среднелогарифмической 
разности температур теплоносителей: 

Δ 0 тпп
2ср.лог 1ср.лог

1 1  ,TD T Q
T T

� � (6)

где Qтпп — тепловой поток, Вт (табл., раздел Исход-
ные данные [4]):

Qтпп = Q – Qпот = 2 166 294,64 Вт.
Значит: D∆T = 95 666,13 Вт.
Удельная энтропия при изменении давления 

для жидкостей [11]:

� �

� �

1 1 1

Δ 1

1

11 1 1

Δ 1 1

1 1

β  
Δ или 

ρ

ρ

Δβ
Δ β .

ρ

t
P

pt
P t

Р Р
S

PР Р
S

�� �� �
�

� ���
� � �

(7)

Потери эксергии от гидросопротивлений [11]: 

D T M S T M
P

D T M
P

P P t
p

P t
p

1 0 1 1 0 1 1

1

2 0 2

1

2

2

2

;

,

(8)

где М1 = 109,15 т/ч = 30,3194 кг/с — массовый расход ГТ 
(табл., раздел Исходные данные [4]); М2 =  46,91 т/ч =  
= 13,031 кг/с — массовый расход НТ (табл., раздел 
Исходные данные [4]); ∆P1р = 33 649 Па — расчетный 
перепад давления по ГТ, Па (табл., раздел Гидравличе-
ский расчет [4]); ∆P2р = 80 217 Па — расчетный пере-
пад давления по НТ, Па (табл., раздел Гидравлический 
расчет [4]); ρ1 = 990,71кг/м3 — средняя плотность ГТ 
(табл., раздел Тепловой расчет [4]); ρ2 = 995,39 кг/м3 — 
средняя плотность НТ (табл., Тепловой расчет [4]);  
βt1 и βt2 — коэффициенты объемного (термического) 
расширения для ГТ и НТ, 1/К (табл. 1 [11]). Для расче-
тов принято βt1 = βt2 = 4,22 · 10–4 1/К.

Температурное расширение воды характери-
зуется соответственным коэффициентом темпера-
турного расширения воды, βt [11], и с увеличением 
давления коэффициент уменьшается.

Значит:

0 1 1 1
Δ 1

1

β Δ
8902,51

ρ
t p

P

T M P
D

� �
� �  Вт;

DΔP2 = 3820,07 Вт.
Сумма потерь эксергии, Вт [12, 13]:

ΣD = DOC + DΔT + (DΔP1 + DΔP2), (9)

где DOC — потери эксергии от теплообмена с окру-
жающей средой, Вт; DΔT — потери эксергии от ко-
нечной разности температур, Вт; DΔP1 и DΔP2 — по-
тери эксергии от гидросопротивлений в трактах ГТ 
и НТ, Вт.

Значит: ΣD = 109 546,33 Вт.
По реальным результатам расчета ПТА (табл.) 

и расчета суммы потерь эксергии по уравнению (9) 
выполнили расчеты удельных термических эксер-
гий теплоносителей (ТН) на входе ПТА. 
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В зависимости от:
• полных потоков эксергии ТН на входе Евх, Вт;
• полной суммы потерь эксергии ΣD, Вт;
• теплообмена с окружающей средой DOC, Вт;
• конечной разности температур DΔT, Вт; 
• гидравлических сопротивлений в трактах ГТ 

и НТ DΔP1 и DΔP2, Вт, определили эксергетический 
коэффициент аппарата ηэкс. 

Удельная термическая эксергия для воды [11, 14]: 

� �

� �� �
 0

00

β Δ
ln ln – ,

ρ

i pi i

t i
pi i

i

e C T T

РC T TT

� � �

� �
� � �

� �

� (10)

где Cpi — средняя теплоемкость компонента, Дж/(кг·К) 
(табл., Тепловой расчет [4]); Ti и T0 — температуры 
компонента и окружающей среды, К (табл., Исходные 
данные, пластина 0,6 [4]); βt — коэффициент объем-
ного расширения, К–1; ΔРi — перепад давления, Па 
(табл., Гидравлический расчет [4]); ρi — плотность 
теплоносителя, кг/м3 (табл., Тепловой расчет [4]).

Для стандартных условий T0 = 293,15 К и P0 = 
= 101,325 кПа [15].

Удельная термическая эксергия ГТ на входе 
ТА, Дж/кг [16]: 

� �

� �� �
1 1 1 0

1 1
0 1 1 0

1

β Δ
,ln ln –

ρ

p

t р
p

е C T T

Р
T C T T

�

�

� � �� �

� �
� �� � ��� �

(11)

где ′Cp1  = 4190,1 Дж/(кг·К); ′T1  = t1 + 273,15 =  318,35 К; 
T0 = 293,15 К; βt1 = 0,000422 1/К; ∆P1р = 33 649 Па; 
��1  = 990,71 кг/м3.

Значит: 1е� = 105 393,1 Дж/кг.
Удельная термическая эксергия НТ на выходе 

ТА [16], Дж/кг:

� �

� �� �
2 2 2 0
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0 2 0

2

2

2

β Δ
ln ln – ,

ρ

p

t р
p

е C T T
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�� �
� �
�

�
� �

��
(12)

где ′Cp2  = 4188,4 Дж/(кг·К); ′T2  = t2 + 273,15 = 303,15 К; 
βt2 = 0,000422 1/К; ∆P2р = 80 217 Па; ��2  = 995,39 кг/м3.

Значит: 2е� = 41 807 Дж/кг.
Поток эксергии на входе в ПТА, Вт [16, 17]:

вх 1 1 2 2 ,Е М е М е� � � ��� (13)
где М1 = 109,15 т/ч = 30,3194 кг/с — массовый рас-
ход ГТ (табл., Исходные данные [4]); М2 = 46,91 т/ч =  
= 13,031 кг/с — массовый расход НТ (табл., Исход-
ные данные [4]).

Значит: Евх = 3 740 239,52 Вт.
Поток эксергии на выходе из аппарата, Вт:

вых 1 1 2 2  ,Е М е М е�� �� ���� (14)

где 1  е��  и 2е�� — удельные термические эксергии ком-
понентов на выходе теплообменника соответствен-
но, Дж/кг. 

Существует уравнение расчета эксергетическо-
го коэффициента теплообменника [16–19]:

� � � �вых вх вх

экс вх

вх

Σ
η 1 ,Σ

Е Е Е D
D E

Е
�

� � � (15)

где ΣD — сумма потерь эксергии, Вт (уравнение (9).
Значит: 

� �экс вх
η  1 Σ ,D E� � (16)

где ΣD = 109 546,33 Вт; Евх = 3 740 239,52 Вт.
Итого эксергетический коэффициент теплооб-

менника: 
� �экс вх

η 1 Σ 0,971.D E� � �

РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве реализации расчета эксергетическо-
го КПД пластинчатого теплообменника может быть 
применено веб-приложение ntcseis.ru на основе язы-
ка программирования Ukit [20].

На рис. 1, 2 представлены исходные данные 
для расчета эксергетического КПД пластинчатого 
теплообменника в веб-приложении ntcseis.ru. Тепло-
технические параметры расчета эксергетического 
КПД пластинчатого теплообменника переводятся 
в математические данные (А, С, D, …).

Рис. 1. Исходные данные для расчета эксергетического 
КПД пластинчатого теплообменника в веб-приложении 
ntcseis.ru
Fig. 1. Initial data for calculating the exergetic efficiency 
of a plate heat exchanger in a web-application ntcseis.ru
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Рис. 3. Алгоритмы расчета эксергетического КПД пла-
стинчатого теплообменника в веб-приложении ntcseis.ru
Fig. 3. Algorithms for calculating the exergy efficiency 
of a plate heat exchanger in a web-application ntcseis.ru

Рис. 2. Исходные данные для расчета эксергетического КПД 
пластинчатого теплообменника в веб-приложении ntcseis.ru
Fig. 2. Initial data for calculating the exergy efficiency 
of a plate heat exchanger in a web-application ntcseis.ru

Рис. 4. Фрагмент расчета КПД пластинчатого теплообменника в веб-приложении ntcseis.ru
Fig. 4. Fragment of calculating the efficiency of a plate heat exchanger in a web-application ntcseis.ru
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Далее теплотехнические зависимости по клас-
сической методике переводятся в математические 
алгоритмы. На рис. 3 приведены алгоритмы расчета 
эксергетического КПД пластинчатого теплообмен-
ника в веб-приложении ntcseis.ru.

На рис. 4, 5 представлена реализация рас-
чета КПД пластинчатого теплообменника в веб-
приложении ntcseis.ru. Расчет в веб-приложении 
позволил сократить время расчета при изменении 
различных параметров и оценить эксергетический 
КПД пластинчатого теплообменника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с цифровизацией при решении про-
блем в системе теплоснабжения по определению 
технического состояния теплообменных аппаратов 
тепловых пунктов разработан алгоритм расчета 
эффективности эксплуатации и ремонта теплооб-
менников. В состав алгоритма входят уравнения 
классического теплового, конструкторского и ги-
дравлического расчетов теплообменников, вошед-
шие в программу расчета Microsoft Excel (пример 
результатов расчета приведен в таблице). Представ-
ленный алгоритм расчета может быть трансформи-
рован в любом программном средстве. В процессе 
исследования авторами определены и разработаны: 
результаты классического проектного расчета ТА; 
результаты расчета использовались для установле-
ния потерь эксергии проектируемого теплообменни-
ка с помощью рассчитанных значений параметров 
греющего и нагреваемого теплоносителей при клас-
сическом тепловом, конструкторском и гидравличе-
ском расчете; разработано веб-приложение ntcseis.ru 
расчета эксергетического КПД ПТА на основе языка 
программирования Ukit.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Применяемые расчетные методики для прогнозирования водопотребления на объектах капитального строи-
тельства при их проектировании используют в своей основе предположение о детерминированном характере элементар-
ных расходов (т.е. расходов одним потребителем или водоразборным устройством), что значительно огрубляет расчет- 
ные методики и лишает возможности детального анализа режимов функционирования системы водоснабжения рас-
сматриваемого объекта. Изучен характер изменчивости и оценка законов распределения значений элементарных  
расходов воды, возникающих при работе ряда наиболее распространенных типов водоразборных устройств.
Материалы и методы. С помощью датчиков получены статистические данные о расходе воды в трубопроводах хо-
лодного и горячего водоснабжения, подающих воду к наиболее распространенным типам водоразборных устройств 
за 27 дней. Сведения обработаны и проанализированы с помощью методов теории вероятностей и математической 
статистики. Обработка осуществлялась в разработанных авторами программах на языке C# и R, визуализация ре-
зультатов в программе Microsoft Excel.
Результаты. Определены основные числовые характеристики значений элементарных расходов воды. Построены графи-
ки временного ряда, плотности распределения и функции распределения значений секундного расхода воды для характер-
ных случаев. Установлен закон распределения и выполнен анализ характера изменчивости значений секундного расхода 
воды для различных типов водоразборных устройств, предложен вариант их классификации по данному признаку.
Выводы. Предложено разделение водоразборных устройств по характеру изменчивости значений секундного рас-
хода воды на две группы: стохастические и условно детерминированные. Установлено, что значение элементарного 
расхода для первой группы водоразборных устройств подчиняется логнормальному распределению, а для второй 
является детерминированной величиной.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: секундный расход воды, элементарный расход воды, интенсивность водопотребления, стоха-
стическая природа, случайный характер, режим водопотребления, водоснабжение
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Intensity of water consumption in separate water collection points 
of internal water supply system

Dmitrii E. Polivanov, Alexey A. Semenov 
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPbGASU);  

Saint Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The applied calculation methods for predicting water consumption at the objects of capital construction, when 
designing them, are based on the assumption of the deterministic character of elementary expenses (that is, expenses by 
one consumer or a water collecting device), which significantly coarsens the calculation methods and makes it impossible 
to analyze in detail the modes of operation of the water supply system of the considered object. The article is devoted to 
the study of the nature of variability and evaluation of distribution laws of elementary water consumption values arising dur-
ing the operation of a number of the most common types of water-dispensing devices.
Materials and methods. In the course of the study, statistical data on water consumption in cold and hot water pipelines 
supplying water to the most common types of water collection devices for 27 days were obtained using sensors. The data 
were processed and analyzed using methods of probability theory and mathematical statistics. Data processing was per-
formed in C# and R programmes developed by the author, and visualization of the results in Microsoft Excel.
Results. The main numerical characteristics of the values of elementary water flow rates are determined. Graphs of the time 
series, distribution density and distribution function of values of second water flow for typical cases are constructed. The dis-
tribution law is established and the analysis of the nature of the variability of the values of the second water flow for various 
types of water-dispensing devices is carried out, as well as a variant of their classification on this basis is proposed.
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Conclusions. The division of water-dispensing devices according to the character of variability of values of the second wa-
ter flow rate into two groups is proposed: stochastic and conditionally deterministic. It is established that the value of the el-
ementary flow rate for the first group of water-dispensing devices obeys the lognormal distribution, and for the second group 
it is a deterministic value.

KEYWORDS: second water flow rate, elementary water flow rate, water consumption intensity, stochastic nature, random 
nature, mode of water consumption, water supply
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ВВЕДЕНИЕ

Удовлетворение базовых хозяйственно-питье-
вых нужд человека является одним из основных 
определяющих факторов благополучия и здоровья 
[1–3]. Поставка населению чистой воды в достаточ-
ном количестве невозможна без обеспечения устой-
чивой работы систем водоснабжения как целых на-
селенных пунктов, так и их отдельных элементов 
(районов, округов, а также зданий и сооружений) [4].

Качество выполнения системой водоснабжения 
своих функций напрямую зависит от правильности 
технических решений, принятых при проектирова-
нии, например, таких как определение технических 
характеристик оборудования и трубопроводов.

Для систем водоснабжения одним из важней-
ших параметров, на базе которого проводятся даль-
нейшие расчеты и принимаются технические реше-
ния, служит расход воды [5–8].

В инженерной практике определение всех 
видов расхода воды (средние суточные, средние 
часовые, максимальные часовые и секундные, ми-
нимальные часовые1 [9]) осуществляется при по-
мощи расчетов, выполняемых на основании мето-
дик, изложенных в нормативных документах, таких 
как СП 30.13330.20201. В основе данных расчетных 
методик, как и традиционных моделей водопотреб-
ления, — детерминированные значения элементар-
ных расходов (т.е. расходов одного потребителя, 
санитарно-технического прибора, водоразборной 
арматуры или бытового оборудования, установлен-
ных в одной точке)1 [10–12].

Не лишенный ряда положительных сторон, 
такой подход относительно хорошо работал в про-
шлом, поскольку большая часть исследований про-
водилась только для оценки количественных пока-
зателей общего водопотребления. В ходе развития 
и усложнения систем водоснабжения для обеспече-
ния их устойчивого, надежного и экономически эф-
фективного функционирования стала приобретать 
все большее значение возможность разработки оп-
тимальных подробных графиков водопотребления, 
которые могли бы более точно прогнозировать из-

1 СП 30.13330.2020. Внутренний водопровод и канализа-
ция зданий. 2020.

менчивость расхода воды [11, 13–16]. Допущения 
о детерминированном характере элементарных рас-
ходов, с одной стороны, значительно упрощают вы-
полнение расчетов и моделирование процесса водо-
потребления, с другой — сильно огрубляют модели 
систем водоснабжения и искажают результаты, по-
лученные на их основе.

Многими авторами неоднократно подчеркива-
лась стохастическая природа изменчивости водопо-
требления [11, 17–20]. В работе [21] на основании 
данных выполненного натурного исследования ав-
тором также было наглядно продемонстрировано, 
что элементарный расход воды в трубопроводе си-
стемы холодного водоснабжения, вызванный работой 
смесителя кухонной мойки, является случайной ве-
личиной и подчиняется некоторому распределению.

Однако выявленное наличие ярко выраженного 
стохастического характера расхода воды через один 
определенный тип водоразборной арматуры (смеси-
тель) в системе водоснабжения [21] еще не говорит 
о полной схожести всех элементарных расходов, вы-
званных работой санитарно-технических приборов, 
водоразборной арматуры и бытового оборудования 
(водоразборных устройств), а также случайной при-
родой их возникновения. Таким образом, описание 
величины расхода воды, возникающего в трубопро-
водах систем внутреннего водоснабжения при ис-
пользовании различных водоразборных устройств, 
требует дополнительного исследования.

Данная статья посвящена анализу характера из-
менчивости расхода воды для ряда наиболее распро-
страненных типов водоразборных устройств (сме-
сители кухонной мойки и ванны (душевой кабины), 
унитаз со смывным бачком, стиральная и посудо-
моечная машины), использующих воду из системы 
водоснабжения.

Цель исследования — выявление закономер-
ностей распределения величины расхода воды, 
возникающего при эксплуатации водоразборных 
устройств, установленных в отдельных точках си-
стемы внутреннего водоснабжения зданий (элемен-
тарных расходов).

Объект исследования — наиболее распростра-
ненные типы водоразборных устройств.

Предметом исследования является расход воды 
водоразборными устройствами.
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Задачи исследования:
• получение статистических данных о работе 

наиболее распространенных типов водоразборных 
устройств;

• построение графиков временных рядов се-
кундных расходов воды;

• построение графиков плотности распределе-
ния и функции распределения секундного расхода 
воды;

• определение оценок основных числовых 
характеристик значений секундного расхода воды 
на основании эмпирических данных;

• классификация водоразборных устройств 
по характеру изменчивости значений секундного 
расхода воды в процессе эксплуатации;

• выявление закономерностей режимов водо-
потребления различными типами водоразборных 
устройств (оценка законов распределения значений 
секундного расхода воды различными типами водо-
разборных устройств).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При выполнении исследования были получены 
сведения о расходе воды в трубопроводах холодно-
го и горячего водоснабжения, подающих воду к наи-
более распространенным типам водоразборных 
устройств, среди которых:

1) смеситель на кухонной мойке;
2) смеситель ванны (душевой кабины);
3) унитаз со смывным бачком;
4) стиральная машина;
5) посудомоечная машина.
Статистические данные получены автомати-

зированным способом при помощи системы, со-
стоящей из датчика расхода и программируемого 
микроконтроллера, которая позволяет ежесекундно 
регистрировать показания датчика, обрабатывать 
их, записывать во внутреннюю память и передавать 
пользователю для дальнейшей обработки и изуче-
ния. Передача данных пользователю выполнялась 
в удобном для восприятия, обработки и последующе-
го анализа виде (текстовый файл) и обеспечивалась 
посредством сети интернет. Подробное описание со-
става системы регистрации и передачи данных о рас-
ходе воды в трубопроводе и принципиальной схемы 
ее работы представлено в трудах [21, 22]. Визуаль-
ный контроль правильности передаваемых микро-
контроллером сведений в процессе исследования 
производился по счетчику воды, являющемуся пове-
ренным средством измерения, что гарантирует отсут-
ствие отклонений при измерениях, которые могли бы 
возникнуть при сбое в работе микроконтроллера.

Длительность эксперимента (проводимого ис-
следования) составила 27 дней (период с 05.06.2023 
по 01.07.2023 г. включительно).

Изучение режима работы наиболее распростра-
ненных типов водоразборных устройств осущест-
влено в следующих условиях:

• назначение здания — жилое;
• место расположения водоразборных уст-

ройств — квартира;
• типы смесителей — рычажные (набортный 

и настенный с душевой сеткой на гибком шланге);
• количество потребителей — 2 человека;
• места установки датчиков — трубопроводы 

систем холодного и горячего водоснабжения непо-
средственно перед подключением к каждой из ис-
следуемых водоразборных точек.

Для обработки и анализа полученных дан-
ных использовались методы теории вероятностей 
и математической статистики. Обработка инфор-
мации, а также оценка параметров распределений 
значений случайной величины секундного расхо-
да воды и проверка статистических гипотез о виде 
теоретического закона распределения проводились 
в разработанных авторами программах на языках 
C# и R. Визуализация результатов исследования 
(построение графиков) — с помощью программы 
для работы с электронными таблицами Microsoft 
Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общее количество измерений, выполненных 
в ходе эксперимента, в сумме составило 78 313 
для всех водоразборных точек. Наблюдение осу-
ществлялось круглосуточно. Фиксация показаний 
выполнялась ежесекундно. Распределение количе-
ства измерений между водоразборными устройства-
ми является случайной величиной и определяется 
временем работы конкретного устройства в рассма-
триваемый период. Сведения о количестве измере-
ний, выполненных каждым датчиком расхода воды, 
приведены в табл. 1.

На основании полученных данных построены 
графики временных рядов для всех типов рассма-
триваемых водоразборных устройств. При постро-
ении графиков периоды времени, когда расход воды 
в трубопроводе отсутствовал или режим водопотреб- 
ления был неустановившимся, были исключены.

На рис. 1 показаны графики временных рядов 
секундного расхода воды в трубопроводе ХВС пе-
ред смесителем ванны (душевой кабины) и поплав-
ковым клапаном смывного бачка унитаза.

По обработанным данным измерений также 
были построены графики эмпирической плотности 
вероятности и эмпирической функции распределе-
ния значений секундного расхода воды для тех же 
точек системы водоснабжения (рис. 2). Количество 
интервалов для построения графиков и гистограмм 
определено по правилу Стерджеса.

Как видно из представленных графиков (рис. 1, 2),  
секундный расход воды смесителем ванны имеет  
ярко выраженное распределение в широком диа-
пазоне значений (подавляющее большинство 
значений, а именно 97,6 %, попадает в диапазон 
0–0,078 л/с), и однозначно можно утверждать, что 
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Табл. 1. Количество выполненных измерений для каждого из установленных датчиков
Table 1. The number of measurements performed for each of the installed sensors

Система внутреннего 
водоснабжения

Internal water supply system

Водоразборное устройство
Water collecting device

Количество выполненных измерений 
за рассматриваемый период

The number of measurements performed during  
the period under review

Холодное водоснабжение 
(ХВС)
CWSS

Смеситель кухонной мойки
Kitchen sink mixer 6065

Горячее водоснабжение 
(ГВС)
HWSS

Смеситель кухонной мойки
Kitchen sink mixer 5135

ХВС
CWSS

Смеситель ванны
Bath mixer 14 380

ГВС
HWSS

Смеситель ванны
Bath mixer 20 849

ХВС
CWSS

Смывной бачок унитаза
Toilet flush tank 25 053

ХВС
CWSS

Посудомоечная машина
Dishwasher 3611

ХВС
CWSS

Стиральная машина
Washing machine 3220
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Рис. 1. Временной ряд значений секундного расхода воды в трубопроводе холодного водоснабжения: a — перед сме-
сителем ванны; b — перед поплавковым клапаном смывного бачка унитаза
Fig. 1. Time series of values of the second water flow in the cold water pipeline: a — in front of the bath mixer; b — in front 
of the float valve of the toilet flush tank
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он не является детерминированной величиной. Се-
кундный расход воды в трубопроводе, подключен-
ном к поплавковому клапану смывного бачка уни-
таза, также не принимает какое-либо определенное 
значение. Однако диапазон изменения значений се-
кундного расхода воды в данном случае достаточно 
мал по своей величине (подавляющее большинство 
значений, а именно 98,5 %, попадает в диапазон 

0,065–0,075 л/с). Количество значений секундно-
го расхода, не попадающих в указанный диапазон,  
ничтожно мало.

Основной причиной изменчивости секундного 
расхода воды в случае со смесителем ванны, как и в слу-
чае, описанном в работе [21] для смесителя кухонной 
мойки, служит степень открытия смесителя, которая, 
в свою очередь, определяется психофизиологической 

Рис. 2. Графики эмпирической плотности вероятности и эмпирической функции распределения значений секундного 
расхода воды в трубопроводе холодного водоснабжения: a — перед смесителем ванны; b — перед поплавковым кла-
паном смывного бачка унитаза
Fig. 2. Graphs of empirical probability density and the empirical distribution function of the values of the second water flow in 
the cold water pipeline: a — in front of the bath mixer; b — in front of the float valve of the toilet flush tank

a

b

Диаграмма плотности вероятности
значений секундного расхода воды 
в трубопроводе / Probability density 
diagram of the values of the second 
water flow in the pipeline
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График функции распределения 
значений секундного расхода воды 
в трубопроводе / Graph of the distribution 
function of the values of the second water 
flow in the pipeline

График плотности вероятности 
значений секундного расхода воды 
в трубопроводе / Graph 
of the probability density of the values 
of the second water flow in the pipeline

Диаграмма плотности вероятности
значений секундного расхода воды 
в трубопроводе / Probability density 
diagram of the values of the second 
water flow in the pipeline

График функции распределения 
значений секундного расхода воды 
в трубопроводе / Graph of the distribution 
function of the values of the second water 
flow in the pipeline

График плотности вероятности 
значений секундного расхода воды 
в трубопроводе / Graph 
of the probability density of the values 
of the second water flow in the pipeline
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потребностью в воде конкретного пользователя в кон-
кретный момент времени. В случае со смывным бачком 
унитаза при обычной эксплуатации влияние пользова-
теля (т.е. человека) на степень его открытия отсутствует 
и колебания значений расхода вероятнее всего связаны 
с изменением давления во внутренних сетях водоснаб-
жения. Соответственно, при относительно стабильной 
работе системы водоснабжения (отсутствии скачков 
и падений давления в широких диапазонах) и значения 
расхода будут относительно стабильны.

Рассмотренная пара датчиков наглядно демон-
стрирует наблюдаемую в ходе эксперимента прин-
ципиальную разницу в режимах водопотребления 
различными водоразборными устройствами. Также 
выявлено, что аналогичные закономерности характер-
ны и для остальных водоразборных устройств. Эти за-
кономерности хорошо прослеживаются и при анализе 
несмещенных оценок основных числовых характери-
стик значений секундного расхода воды для каждого 

водоразборного устройства, полученных при анализе 
эмпирических данных и приведенных в табл. 2.

При анализе представленных основных чис-
ловых характеристик значений секундного расхода 
воды в трубопроводах холодного и горячего водо-
снабжения по характеру их изменчивости можно 
выделить две группы:

• первая — смесители кухонной мойки и ван-
ны (душевой кабины);

• вторая — смывной бачок унитаза, посудомоеч- 
ная машина и стиральная машина.

Для первой группы коэффициент вариации соста-
вил 0,475–0,712, что говорит о сильной изменчивости 
значений секундного расхода относительно математи-
ческого ожидания. Для второй группы этот показатель 
составил 0,036–0,155 и, напротив, указывает на то, 
что среднеквадратичное отклонение по отношению 
к математическому ожиданию достаточно мало.

Стоит также отметить, что для выделенных 

Табл. 2. Основные числовые характеристики значений секундного расхода воды
Table 2. The main numerical characteristics of the values of the second water flow

Показатель
Indicator

Место установки датчика расхода воды (система внутреннего водоснабжения 
и водоразборное устройство)

Installation location of the water flow sensor (internal water supply system  
and water collecting device)

ХВС
CWSS

ГВС
HWSS

ХВС
CWSS

ГВС
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Количество выполненных 
измерений

Number of measurements 
performed

6065 5135 14 380 20 849 25 053 3611 3220

Оценка математического 
ожидания 0

ˆ ,qm  л/с
Estimation of mathematical 

expectation 0
ˆ ,qm  l/s

0,044 0,033 0,041 0,065 0,070 0,050 0,130

Оценка дисперсии 0
ˆ ,qD  (л/с)2

Estimation of variance 0
ˆ ,qD  

(l/s)2

0,000859 0,000556 0,000388 0,001570 0,000006 0,000059 0,000093

Оценка среднеквадратичного 
отклонения 0σ̂ ,q  л/с

Estimation of the standard 
deviation 0σ̂ ,q  l/s

0,029 0,024 0,020 0,040 0,003 0,008 0,010

Оценка коэффициента 
вариации ˆ

vC
Estimation of the coefficient of 

variation ˆ
vC

0,660 0,712 0,475 0,612 0,036 0,155 0,074
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групп водоразборных устройств характерны опи-
санные выше признаки зависимости от влияния 
на значения их расхода непосредственного пользо-
вателя в конкретный момент времени.

Гипотеза о теоретическом законе распределения 
величины секундного расхода воды была выдвинута 
автором на основании анализа графиков плотности 
и функции распределения, построенных по эмпири-
ческим данным, и оценок основных числовых харак-
теристик эмпирических выборок. При выдвижении 
гипотезы о виде распределения также принимался 
во внимание ряд работ других авторов [13, 18, 23, 24]. 
Расчет параметров теоретического закона распреде-
ления выполнен методом моментов. При проверке 
статистических гипотез о теоретическом законе рас-
пределения уровень значимости принят α = 0,05.

Гипотеза о принадлежности эмпирических 
выборок нормальному закону распределения была 
отвергнута на основании рассчитанного критерия 
Шапиро – Уилка.

Дальнейшая проверка статистических гипотез 
о принадлежности рассматриваемых эмпирических 
выборок некоторому теоретическому закону распре-
деления осуществлялась на основании рассчитанно-
го критерия Колмогорова [25]. Статистика критерия 
определяется по формуле: 

D F F xxn
x

n� �sup ( ) ,( )

где Dn — статистика критерия; Fn(x) и F(x) — эмпи-
рическая и теоретическая функции распределения 
соответственно. 

Расчет уровня значимости и статистики критерия 
выполнен в разработанной автором программе на языке 
R с помощью функции «ks.test» из пакета «stats». Ре-
зультаты показали, что при принятом уровне значимо-
сти нет оснований отвергать гипотезу о логнормальном 
распределении � �2(  ~ Lg μ,  σ )X N  значений секундного 
расхода воды для трубопроводов холодного и горячего 
водоснабжения, подающих воду к смесителям кухон-

ной мойки и ванны (душевой кабины). Плотность рас-
пределения значений расхода в данном случае будет 
описываться следующим законом:

f x
x

x

( ) ,�

( )

�
� �� �

1

2

2 2

Ã À
e

ln ¼

Ã

где μ и σ — параметры логнормального распределе-
ния, x > 0, σ > 0, μ ∈ R.

Параметры логнормального распределения, 
рассчитанные для значений секундного расхода 
воды смесителями кухонной мойки и ванны (душе-
вой кабины), представлены в табл. 3.

При оценке среднеквадратичного отклонения 
эмпирической выборки значений секундного расхо-
да воды для таких типов водоразборных устройств, 
как смывной бачок унитаза, посудомоечная машина 
и стиральная машина, было установлено, что оно 
имеет малую величину по отношению к среднему 
выборочному (коэффициент вариации для разных 
выборок приведен в табл. 2). Поэтому авторы счи-
тают, что при моделировании процесса водопотре-
бления целесообразно принимать значение секунд-
ного расхода воды данными типами водоразборных 
устройств детерминированным и определять по ре-
зультатам исследований или по паспортным данным 
конкретного устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе выполненного исследования получены 
подробные статистические данные о секундном рас-
ходе воды в трубопроводах внутренних сетей холод-
ного и горячего водоснабжения в местах их подклю-
чения к различным типам водоразборных устройств. 
На основании полученных сведений построены 
графики временного ряда, эмпирической плотности 
распределения и эмпирической функции распределе-
ния значений секундного расхода воды и рассчитаны 
их основные числовые характеристики для каждого 
исследованного типа водоразборных устройств.

Табл. 3. Параметры логнормального распределения значений секундного расхода воды смесителями кухонной мойки 
и ванны (душевой кабины)
Table 3. Parameters of the lognormal distribution of the values of the second water flow by kitchen sink and bath faucets 
(shower cabin)

Наименование водоразборного устройства
Name of the water collecting device

Вид системы водоснабжения
Type of water supply system

Параметр логнормального 
распределения

Parameter of the lognormal 
distribution
μ σ

Смеситель кухонной мойки
Kitchen sink mixer

ХВС
CWSS –3,30 0,60

Смеситель кухонной мойки
Kitchen sink mixer

ГВС
HWSS –3,61 0,64

Смеситель ванны
Bath mixer

ХВС
CWSS –3,29 0,45

Смеситель ванны
Bath mixer

ГВС
HWSS –2,90 0,56
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На основании анализа имеющихся данных 
и графиков, а также выполненной проверки стати-
стических гипотез о теоретическом законе распре-
деления с уровнем значимости α = 0,05, можно сде-
лать следующие выводы:

• для каждого типа водоразборного устройства 
распределение значений секундного расхода воды 
является индивидуальным, но в то же самое время 
ряд устройств, обладающих схожими признаками, 
можно разделить на две большие группы:

1) со случайным характером расхода воды 
(стохастические), такие как смесители, значение 
секундного расхода воды в которых определяется 
во многом непосредственным пользователем и его 
психофизиологическими потребностями;

2) с относительно постоянным характером 
расхода воды (условно детерминированные), та-
кие как смывной бачок унитаза, стиральная маши-
на и посудомоечная машина, значение секундного 
расхода воды в которых определяется в основном 
техническими характеристиками конкретного типа 

водоразборного устройства, а также характеристи-
ками системы водоснабжения, к которой выполнено 
их подключение;

• для значений секундного расхода воды сме-
сителями кухонной мойки и ванны нет оснований 
отвергать гипотезы о логнормальном теоретиче-
ском законе распределения с параметрами: µ = –3,30 
и σ = 0,60 для секундного расхода холодной воды 
смесителем кухонной мойки, µ = –3,61 и σ = 0,64 
для секундного расхода горячей воды смесителем 
кухонной мойки, µ = –3,29 и σ = 0,45 для секундного 
расхода холодной воды смесителем ванны (душевой 
кабины), µ = –2,90 и σ = 0,56 для секундного расхода 
горячей воды смесителем ванны (душевой кабины);

• значение секундного расхода воды такими ти-
пами водоразборных устройств, как смывной бачок 
унитаза, посудомоечная машина и стиральная маши-
на, при моделировании процесса водопотребления 
целесообразно считать детерминированным и опре-
делять по результатам исследований или по паспорт-
ным данным конкретного устройства.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Обоснована актуальность применения современных методов непрерывной оценки фактического состо-
яния автомобильных и железнодорожных мостов, промышленных и иных инженерных сооружений. Приведены ре-
зультаты широкого использования оптического метода непрерывного контроля технического состояния инженерных 
сооружений в реальных условиях эксплуатации.
Материалы и методы. Использованы квазираспределенные волоконно-оптические датчики (ВОД) на основе волоконных 
брэгговских решеток. Представлен опыт применения волоконно-оптических систем мониторинга, в общем случае включа-
ющих: совокупность ВОД, построенных на различных физических принципах; многоканальные устройства их опроса (ин-
террогаторы); встроенное специальное программное обеспечение, предназначенное для сбора, обработки и визуализации 
данных мониторинга. Среди наиболее известных разработчиков и поставщиков композитных систем внешнего армирова-
ния на основе углеродных армирующих волокон стоит выделить зарубежные и отечественные материалы торговых марок 
MasterBrace (фирма BASF SE, Германия), SikaWrap (фирма Sika Group, Германия), Torayca (фирма Toray Industries, Япония), 
FibArm (АО «Препрег-СКМ», Россия), S&P (АО «Триада-Холдинг», Россия) и др. Одними из первых нормативных докумен-
тов, устанавливающих требования к организации мониторинга в строительной отрасли, являются МГСН 4.19–2005, ГОСТ Р 
22.1.12–2005, МРДС-02–08 и др.
Результаты. Установлено, что одной из наиболее перспективных технологий восстановления поврежденных кон-
струкций служит применение систем внешнего армирования из полимерных композитных материалов на основе 
углеродных волокон и полимерных связующих холодного отверждения. Описан опыт практического использования 
композитных систем внешнего армирования инженерных сооружений.
Выводы. Результаты контроля позволяют своевременно выявлять снижение несущей способности, возникновение 
эксплуатационных повреждений, планировать ремонтные мероприятия. Применение волоконно-оптических мето-
дов и средств непрерывной диагностики и композитных систем внешнего армирования в комплексе дают возмож-
ность обеспечить безопасность эксплуатации инженерных сооружений в реальных условиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инженерное сооружение, промышленное здание, мост, волоконно-оптическая система мони-
торинга, волоконно-оптический датчик, полимерный композитный материал, композитная система внешнего арми-
рования, усиление
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Application of a complex system for optical monitoring  
of technical condition of building structures with external 

composite reinforcement
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1 Russian Academy of Engineering (RAE); Moscow, Russian Federation; 
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ABSTRACT 
Introduction. The relevance of using modern methods for continuous assessment of the actual condition of road and rail-
way bridges, industrial and other engineering structures is substantiated. The results of wide application of optical method 
for continuous control of technical condition of engineering structures under real operating conditions are presented.
Materials and methods. Using quasi-distributed fibre-optic sensors based on fibre Bragg gratings. This paper presents 
experience in the application of fibre-optic monitoring systems, which generally include — a set of fibre-optic sensors (FOS), 
built on different physical principles, — multi-channel devices for their interrogation (interrogators), — built-in special soft-
ware (Open source software) designed for collecting, processing and visualizing monitoring data. Among the most well-
known developers and suppliers of composite systems for external reinforcement based on carbon reinforcing fibres, it is 
worth mentioning foreign and domestic materials under the trademarks of MasterBrace (BASF SE, Germany), SikaWrap 
(Sika Group, Germany), Torayca (Toray Industries, Japan), FibARM ( JSC “Prepreg-SСM”, Russia), S&P (JSC “Triada-
Holding”, Russia) and others. Some of the first regulatory documents establishing requirements for organizing monitoring in 
the construction industry are MGSN 4.19–2005, GOST R 22.1.12–2005, MRDS-02–08 and some others.
Results. It was established that one of the most promising technologies for restoration of damaged structures is the ap-
plication of external reinforcement systems made of polymer composite materials based on carbon fibres and cold-curing 
polymer binders. The experience of practical application of composite systems of external reinforcement of engineering 
structures is described. 
Conclusions. It is shown that the results of such control allow timely revealing the reduction of bearing capacity, occurrence 
of operational damages, planning repair measures that the application of fibre-optic methods and means of continuous diag-
nostics and composite systems of external reinforcement in a complex, allows to provide safety of operation of engineering 
constructions in real conditions.

KEYWORDS: engineering structure, industrial building, bridge, fibre-optic monitoring system, fibre-optic sensor, polymer 
composite material, composite external reinforcement system, reinforcement
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие науки и техники, применение новых 
строительных конструкционных материалов, техно-
логий их переработки и утилизации [1], а также авто-
матизация технологических процессов [2] открывают 
широкие возможности для внедрения инновацион-
ной и наукоемкой продукции [3, 4] в строительной 
и смежных отраслях промышленности. Главными 
критериями как при создании новых конструкций, 
так и при эксплуатации существующих являются 
долговечность и обеспечение безопасности [5].

Сегодня эксплуатируется огромное количе-
ство инженерных сооружений, в частности мостов, 
спроектированных и возведенных в разное время 
в соответствии с нормативной документацией того 
времени. При этом длительная эксплуатация при со-
временном уровне нагрузок приводит к снижению 
несущей способности и грузоподъемности и в ко-
нечном счете влияет на безопасность эксплуатации. 

Из открытых источников известно, что степень из-
носа мостов варьируется в довольно широких пре-
делах, как правило от 30 до 70 % (рис. 1).

Основными причинами снижения несущей 
способности служат растрескивание бетона в ме-
стах опирания несущих балок, возникновение 
и развитие трещин вдоль металлической арматуры 
вследствие долговременных циклических и удар-
ных воздействий при эксплуатации, морозное раз-
рушение бетонных элементов и коррозия арматуры, 
а также снижение механических свойств металличе-
ских балок из-за усталости металла [6, 7].

Поэтому актуально усиление железобетонных 
и металлических конструкций системами внешне-
го армирования с использованием новых полимер-
ных композитных материалов (ПКМ) в комплексе 
со средствами непрерывной диагностики в режиме 
реального времени с целью обеспечения безопасной 
эксплуатации [8, 9].
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Вопросам внедрения систем мониторинга — 
непрерывного неразрушающего контроля (НК) фак-
тического технического состояния инженерных со- 
оружений в настоящее время уделяется недостаточно 
внимания. Это связано с тем, что внедрение новых 
технологий и методов НК и технической диагно-
стики представляет собой сложный и длительный 
процесс, сопряженный с определенными рисками, 
связанными со сложностью обработки разнородных 
данных, принятия решений на их основе, необходи-
мостью адаптации к реальным условиям эксплуа-
тации конкретных объектов, например к условиям 
Крайнего Севера, и т.п. Вместе с тем за последние 
15 лет создан научно-технический задел, разработа-
но и производится оборудование для мониторинга, 
реализовано большое количество проектов, поэтому 
актуальность широкого внедрения созданных техни-
ческих решений не вызывает сомнений.

В данной работе приведен опыт применения 
волоконно-оптических систем мониторинга, в об-
щем случае включающих:

• совокупность волоконно-оптических датчи-
ков (ВОД), построенных на различных физических 
принципах; 

• многоканальные устройства их опроса (интер- 
рогаторы);

• встроенное специальное программное обе-
спечение (СПО), предназначенное для сбора, обра-
ботки и визуализации данных мониторинга.

Наибольшее распространение получили квази-
распределенные ВОД на основе волоконных брэг-
говских решеток (ВБР), представляющие собой мас-
сив ВБР, сформированных на одном или нескольких 
волоконных световодах. Это позволяет реализовать 
на практике необходимую пространственную тополо-
гию под конкретный объект мониторинга с учетом ус-
ловий его эксплуатации (статических и динамических 
механических нагрузок, температурных полей и т.п.).

При этом на практике для контроля инженерных 
сооружений, в частности мостовых конструкций, при-
меняются визуальные методы НК, например, силами 
специалистов обходчиков, средства классической тен-
зометрии с использованием электрических тензодат-
чиков. В случае выявления каких-либо повреждений 
применяются традиционные методы и средства НК — 
акустические, прежде всего ультразвуковые, тепловые 
и иные. В качестве ключевых преимуществ таких мето-
дов НК выделяют относительную простоту использова-
ния, наличие нормативно-технической и правовой базы. 
Основной недостаток НК заключается в невозмож-
ности его осуществления в режиме реального време-
ни, поэтому проводят периодический НК, в том числе 
для объектов, эксплуатирующихся вдали от населенных 
пунктов. Неразрушающий контроль, проводимый спе-
циалистами — обходчиками, дает лишь субъективную 
оценку состояния конструкции, что напрямую влияет 
на безопасность эксплуатации. На основании выявлен-
ных НК повреждений принимается решение о мерах 
для дальнейшей безопасной эксплуатации.

Одним из наиболее перспективных методов 
усиления несущих конструкций инженерных соору-
жений, в частности мостов, и дальнейшего монито-
ринга их состояния является применение ПКМ на ос-
нове углеродных армирующих волокон в комплексе 
со средствами непрерывной диагностики. Примене-
ние подобных систем внешнего армирования (СВА) 
по аналогии с металлическими усиливающими эле-
ментами обеспечивает усиление конструкций и не-
прерывный мониторинг их состояния с выводом ин-
формации в автоматизированную систему управления 
(АСУ), позволяет снизить трудоемкость усиления не-
сущих элементов. Кроме этого, отмечается выигрыш 
по весовой эффективности, так как по сравнению 
с собственным весом пролетного строения вклад ком-
позитных армирующих элементов минимален.

Применение ПКМ на основе углеродных арми-
рующих волокон обладает преимуществом в сравне-
нии с традиционными металлическими материалами, 
поскольку они обладают высокой удельной прочно-
стью и эксплуатационными характеристиками, по-
зволяющими применять их в различных климати-
ческих зонах. Вместе с тем в ряде случаев с целью 
уменьшения стоимости армирующего наполнителя 
могут применяться ПКМ на основе стеклянных ар-
мирующих волокон, а также гибридные ПКМ.

Среди наиболее известных разработчиков 
и поставщиков композитных СВА на основе угле-
родных армирующих волокон стоит выделить зару-
бежные и отечественные материалы торговых марок 
MasterBrace (фирма BASF SE, Германия), SikaWrap 
(фирма Sika Group, Германия), Torayca (фирма Toray 
Industries, Япония), FibArm (АО «Препрег-СКМ», 
Россия), S&P (АО «Триада-Холдинг», Россия) и др. 
Экономический эффект от применения композит-
ных СВА варьируется в диапазоне от 15 до 65 %.

Рис. 1. Конструкции мостов с высокой степенью износа
Fig. 1. Bridge structures with a high degree of wear and tear
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Важным аспектом для широкого внедрения во-
локонно-оптических систем мониторинга совместно 
с композитными СВА служит создание норматив-
ной базы, регулирующей применение конкретных 
технических и технологических решений.

Одними из первых нормативных документов, 
устанавливающих требования к организации монито-
ринга в строительной отрасли, стали МГСН 4.19–20051, 
ГОСТ Р 22.1.12–20052, МРДС 02–083 и некоторые дру-
гие. Стоит отметить, что эти документы довольно об-
щие и в основном носят рекомендательный характер.

В настоящее время применяется большое ко-
личество нормативных документов, являющихся 
стандартами конкретных организаций. Что касается 
использования композитных СВА для усиления желез-
нодорожных мостов, эксплуатируемых ОАО «РЖД», 
в 2013 г. при активном участии АО «Препрег-СКМ» 
было разработано и утверждено вице-президентом 
ОАО «РЖД» А.В. Целько «Руководство по усилению 
железобетонных пролетных строений железнодорож-
ных мостов системой внешнего армирования на ос-
нове углеродных волокон». Однако внедрение на ре-
альных объектах представляется сложным в связи 
с положениями п. 5.4 СП 35.13330.2011 «Мосты и тру-
бы», где использование ПКМ для усиления несущих 
конструкций железнодорожных мостов недопустимо 
или в другой трактовке не регламентируется положе-
ниями данного документа.

Резюмируя вышесказанное, следует подчер-
кнуть, что разработка системы технического регу-
лирования внедрения волоконно-оптических систем 
мониторинга в комплексе с композитными СВА — 
отдельная актуальная задача, без решения которой 
использование данных технических решений за-
труднено.

Опыт применения волоконно-оптических  
систем мониторинга инженерных сооружений

Изложен опыт практического применения во-
локонно-оптических систем мониторинга с исполь-
зованием квазираспределенных ВОД деформации 
и температуры на основе ВБР, разработанных и се-
рийно производимых компанией ООО «Инверсия-
Сенсор» (г. Пермь). Перечень некоторых реализо-
ванных проектов в области мониторинга приведен 
в табл. 1.

1 МГСН 4.19–2005. Временные нормы и правила проекти-
рования многофункциональных высотных зданий и зда-
ний-комплексов в городе Москве.
2 ГОСТ Р 22.1.12–2005. Безопасность в чрезвычайных ситу-
ациях. Структурированная система мониторинга и управле-
ния инженерными системами зданий и сооружений. Общие 
требования (с Изменением № 1).
3 МРДС 02–08. Пособие по научно-техническому сопрово-
ждению и мониторингу строящихся зданий и сооружений, 
в том числе большепролетных, высотных и уникальных.

Так, в 2017 г. был реализован проект по осна-
щению волоконно-оптической системой монито-
ринга Затонского моста, расположенного в г. Уфе 
(рис. 2).

В рамках выполнения проекта были разрабо-
таны собственная SKADA-система, топология ВОД 
деформации и температуры и реализован контроль 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
металлических конструкций с учетом термокомпен-
сации, а также контроль частот колебаний моста. 
Дополнительно было проведено оповещение и вы-
вод информации на пульт диспетчера.

Всего на объекте размещено 22 ВОД, из них 
2 датчика линейных перемещений, 2 угла наклона, 
8 деформации, 10 температуры. Дополнительно осу-
ществлена интеграция системы с метеокомплексом.

В 2018 г. проведены работы по оснащению си-
стемой волоконно-оптического мониторинга стади-
она «Пермь Великая» (рис. 3).

С учетом особенностей конструкции стадиона 
разработана схема расположения ВОД и осущест-
влен монтаж и коммутация датчиков для непре-
рывного мониторинга. Дополнительно разработана 
собственная оболочка Astro SCADA. Для указанных 
целей было использовано 22 ВОД, из них 10 датчи-
ков линейных перемещений, 8 угла наклона, 2 де-
формации, 2 температуры. В результате реализо-
ванного проекта созданная система обеспечивает 
контроль НДС несущих металлических конструк-
ций и фундаментов, контроль снеговой нагрузки, 
а также оповещение и вывод информации на пульт 
диспетчера.

Разработанное ПО предоставило возможность 
визуализации текущего уровня сигналов ВОД, 
опроса датчиков по расписанию, сохранения исто-
рии изменений значений датчиков, просмотр исто-
рии изменений значений датчиков, визуализацию 
тревог, квитирование тревог, извещения о тревогах.

В 2021–2022 гг. выполнен проект по разработке 
и установке волоконно-оптической системы мони-
торинга свайного фундамента (30 свай) промыш-
ленного здания, эксплуатируемого в Норильском 
промышленном районе. Особенность данного про-
екта заключается в том, что система должна эксплу-
атироваться в сложных условиях Крайнего Севера. 
По результатам теоретических и эксперименталь-
ных исследований была разработана и апробиро-
вана конструкция измерительного устройства [18] 
на металлической подложке в форме шестигранника 
из прутка, калиброванного по ГОСТ 10702 из ста-
ли 30ХГСА с установленными серийными ВОД 
деформации ASTRO A521 и термокомпенсатором 
на основе ВОД температуры ASTRO A512. С учетом 
особенностей конструкции свайного фундамента 
объекта мониторинга разработаны пространствен-
ная топология измерительных устройств и схема 
их коммутации, проведена установка измеритель-
ных устройств в количестве 30 шт. на 19 свай. Из-
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мерительные устройства закреплялись на сваях 
с помощью анкеров. Внешний вид измерительных 
устройств до установки показан на рис. 4, a, после 
установки на сваи — на рис. 4, b [19, 20].

Для опроса ВОД было выбрано 8-канальное 
устройство опроса ASTRO A313. Волоконно-опти-

ческая система мониторинга деформации и темпе-
ратуры введена в эксплуатацию в 2022 г. и продол-
жает эксплуатироваться в настоящее время.

Анализ реализации ряда проектов показал, 
что создание и внедрение новых образцов обору-
дования для мониторинга, конструкций датчиков, 
алгоритмов обработки и визуализации данных, ре-
ализованных в ПО, позволяет достичь повышения 
качества и достоверности контроля сложных техни-
ческих систем различного назначения.

Опыт применения композитных СВА для усиле-
ния инженерных сооружений

Приведен опыт практического использования 
композитных СВА для усиления инженерных со-
оружений, разработанных и серийно производимых 
компанией АО «Препрег-СКМ» (г. Москва), в том 
числе в комплексе с системами непрерывного мо-
ниторинга. Перечень некоторых реализованных 
проектов в области применения композитных СВА 
приведен в табл. 2.

Табл. 1. Объекты внедрения волоконно-оптических систем мониторинга [10–17]
Table 1. Objects for implementation of fibre-optic monitoring systems [10–17]

Наименование объекта мониторинга
Name of monitoring object

Географическое расположение
Geographical location

Свайный фундамент промышленного здания
Pile foundation of an industrial building

Норильский промышленный район, Россия
Norilsk industrial region, Russia

Восстановительно-окислительная установка
Reduction-oxidation plant

г. Атырау, Казахстан
Atyrau, Kazakhstan

Футбольный манеж «Пермь Великая»
Football arena “Perm the Great”

г. Пермь, Россия
Perm, Russia

Железнодорожный мост
Railway bridge

Мост через р. Любовша, 118 км ПК7+46 линии Орел – Елец 
Московской железной дороги, главный путь
Bridge over the river Lyubovsha, 118 km PK7+46 line Orel – Yelets 
of the Moscow Railway, main route

Затонский мост
Zatonsky bridge

г. Уфа, Россия
Ufa, Russia

Надземный переход
Overpass

г. Пермь, Россия
Perm, Russia

Жилой дом
Residential building

ул. Беляева, д. 43, г. Пермь, Россия
43, st. Belyaeva, Perm, Russia

Магистральный газопровод
Main gas pipeline

Газопровод Южный поток, Пермский край, Россия
South Stream gas pipeline, Perm region, Russia

Оползневый участок магистрального 
газопровода
Landslide section of the main gas pipeline

Газопровод Майкоп – Самурская – Сочи, Россия
Maykop – Samurskaya – Sochi gas pipeline, Russia

Магистральный газопровод
Main gas pipeline

Газопровод Чусовой – Березники – Соликамск, Пермский край, 
Россия
Chusovoy – Berezniki – Solikamsk gas pipeline, Perm region, Russia

Гидротехнические сооружения Зарамагской 
ГЭС-1
Hydraulic structures of Zaramagskaya HPP-1

Республика Северная Осетия, Россия
Republic of North Ossetia, Russia

Компрессорная станция Добрянская
Compressor station Dobryanskaya

Пермский край, Россия
Perm region, Russia

Манеж «Заря»
Manezh “Zarya”

г. Новосибирск, Россия
Novosibirsk, Russia

Рис. 2. Оснащение Затонского моста системой монито-
ринга
Fig. 2. Equipping the Zatonsky Bridge with a monitoring sys-
tem
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Один из наиболее интересных реализованных 
проектов — усиление несущих конструкций Меж-
дународного центра бокса и самбо Лужники. Так, 
при разработке проекта по строительству здания 
изменилась технологическая часть проекта и про-
изошло увеличение нагрузок на плиту перекрытия. 
С учетом этого обстоятельства потребовалось уси-
ление несущих конструкций композитными СВА. 
Внешний вид конструкций до и после усиления 
представлен на рис. 5.

Выполнены работы по усилению несущих 
конструкций буддийского храма в г. Кызыл. По ре-
зультатам проведенного обследования несущих 
конструкций каркаса здания был выявлен дефицит 
армирования, связанный с увеличением действую-
щих нагрузок, а также влиянием сейсмических воз-
действий. Для обеспечения дальнейшей безопасной 
эксплуатации здания спроектирована и установлена 
композитная система армирования. Внешний вид 
исходных конструкций показан на рис. 6, a, после 
усиления — на рис. 6, b.

Аналогичные работы были проведены в здании 
главного офиса Омсктехуглерод, г. Омск. 

Рис. 3. Оснащение стадиона «Пермь Великая» системой 
мониторинга
Fig. 3. Equipping the “Perm the Great” stadium with a moni-
toring system

Рис. 4. Конструкция измерительного устройства: a — 
внешний вид; b — на свае
Fig. 4. Design of the measuring device: a — external view; 
b — on a pile

a b

Табл. 2. Объекты внедрения технологии внешнего армирования композитными СВА
Table 2. Objects of implementation of technology of external reinforcement with composite systems

Наименование объекта, географическое расположение
Name of the bridge, geographical location

Исторический музей, г. Москва
Historical Museum, Moscow
Дом Правительства РФ, г. Москва
House of the Government of the Russian Federation, Moscow
Международный центр бокса и самбо Лужники, г. Москва
International Boxing and Sambo Center Luzhniki, Moscow
Жилой дом в Тверской области, г/п г. Конаково
Residential building in the Tver region, urban settlement Konakovo
9-этажные жилые дома, расположенные по адресу: г. Норильск, район Центральный, ул. 50 лет Октября, д. 2Б и 2В
9-storey residential buildings located at the address: 2B and 2V build., 50 Let Oktyabrya street, Central district, Norilsk
Музей Мирового океана, расположенный по адресу: г. Калининград, наб. Петра Великого, д. 1
Museum of the World Ocean, located at the address: 1 emb. Peter the Great, Kaliningrad
Метрополитен, г. Екатеринбург, станция метро Ботаническая
Underground station. Yekaterinburg, Botanicheskaya underground station, Yekaterinburg
Гимназия им. А.И. Яковлева, расположенная по адресу: Ханты-Мансийский автономный округ — Югра, г. Урай, 
мкр. Западный, д. 8
Gymnasium named after A.I. Yakovleva, located at the address: 8 microdistrict. Zapadny microdistrict, Urai city, Khanty-
Mansiysk Autonomous Okrug — Ugra
Здание ж/д вокзала, расположенное по адресу: Московский вокзал г. Санкт-Петербург, Невский пр., д. 85
Railway station building, located at the address: 85 Nevsky Prospect, St. Petersburg, Moskovsky Station
Здание казармы, расположенное по адресу: г. Челябинск, пр. Победы, д. 187
Barracks building, located at the address: 187 Pobedy Ave., Chelyabinsk
Путепровод на ПК 3+60,725 ж/д пути Октябрьской железной дороги на 1273 км АНОФ-2 КФ АО «Апатит»
Overpass on PK 3+60.725 railway track of the Oktyabrskaya Railway at 1273 km ANOF-2 KF JSC “Apatit”
Мост КМ 926+532 (в границах 927 км ПК6 2 путь Коинсар – Кукмор). Железнодорожный мост, усиление балок
Bridge KM 926+532 (within the boundaries of 927 km PK6 2 route Koinsar – Kukmor). Railway bridge, reinforcement  
of beams
Многофункциональный гостиничный комплекс курортного типа (5 звезд), расположенный по адресу:  
г. Владивосток, ул. Набережная, д. 13
Multifunctional resort-type hotel complex (5 stars), located at the address: 13 Naberezhnaya street, Vladivostok
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате обследования монолитного кар-
каса здания обнаружены отклонения от проектно-
го класса прочности бетона несущих перекрытий 
и вертикальных конструкций, также по результатам 
расчета был выявлен дефицит армирования несу-
щих конструкций.

Внешний вид объекта при проведении подготови-
тельных мероприятий представлен на рис. 7, a, после 
усиления с помощью композитных СВА — на рис. 7, b.

Использование разработанных материалов 
и технологий на эксплуатируемых сооружениях по-
зволило в установленные сроки осуществить усиле-
ние конструкций в комплексе с системой оптическо-
го мониторинга и продлить ресурс их эксплуатации 
с учетом обеспечения требуемого уровня нагрузок 
и безопасности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение современных методов оптиче-
ского мониторинга для сооружений строительной, 
транспортной, энергетической и других отраслей 
промышленности позволяет с высокой достовер-
ностью оценивать фактическое состояние сложных 
технических систем, обеспечивая должный уровень 
безопасности эксплуатации, что особенно важно 
для объектов стратегического назначения.

Показано, что структура системы мониторин-
га, включая пространственную топологию датчи-
ков, проектируется под конкретный объект с учетом 
особенностей его эксплуатации. Эта система эф-
фективно применяется как для вновь возводимых, 
так и для существующих конструкций, имеющих 
эксплуатационные повреждения. Поврежденные 
конструкции с пониженной несущей способностью 
и грузоподъемностью целесообразно восстанавли-
вать композитными материалами в комплексе с си-
стемой непрерывного мониторинга. 

Приведенные результаты экспериментальных 
исследований и внедрения разработанных технологий 
для ряда объектов, включая гидротехнические соору-
жения, жилые здания, стадионы, автомобильные и же-
лезнодорожные мосты, дают возможность сделать 
вывод об эффективности реализованных решений 
и перспективности дальнейшего развития и широкого 
использования для объектов строительной индустрии.
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Моделирование управляющих воздействий  
на эксплуатационной стадии жизненного цикла 

автомобильных дорог
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Донской государственный технический университет (ДГТУ); г. Ростов-на-Дону, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Одной из сложных проблем управления дорожными активами является отсутствие единых интегральных 
показателей их состояния, учитывающих одновременно изменение продольной ровности покрытия, визуального 
состояния и общего модуля упругости на эксплуатационной стадии жизненного цикла (ЖЦ) автомобильной дороги. 
Их отсутствие приводит к невозможности эффективного моделирования различных сценариев изменения эксплуа-
тационного состояния дороги при осуществлении управляющих воздействий в виде работ по содержанию, ремонту 
капитальному ремонту. Цель исследования — выработка данного критерия и формулирование основ для моделиро-
вания различных сценариев применения управляющих воздействий на эксплуатационной стадии ЖЦ.
Материалы и методы. В качестве основного показателя состояния автомобильной дороги на эксплуатационной 
стадии ЖЦ используется интегральный уровень сохранности, представляющий собой произведение долей участка 
автомобильной дороги, находящихся в удовлетворительном состоянии, по показателям — общий модуль упругости 
на поверхности дорожной одежды, продольная ровность и визуальное состояние. Для обоснования применимости 
данного показателя и развития методики моделирования управляющих воздействий используется аппарат теории 
надежности и математической статистики.
Результаты. На основе зависимостей, характеризующих изменение каждого из показателей в течение срока служ-
бы с учетом предположения о нормальном характере их распределения, получена проектная кривая изменения 
интегрального уровня сохранности для автомобильных дорог с интенсивным движением. Рассмотрены различные 
сценарии назначения управляющих воздействий и показано их влияние на величину интегрального уровня сохран-
ности автомобильной дороги. 
Выводы. Установлено, что для ряда случаев восстановление потребительских свойств автомобильной дороги 
без восстановления несущей способности не обеспечит продление срока службы. Выполнено моделирование раз-
личных сценариев назначения управляющих воздействий в виде работ по содержанию, ремонту и капитальному 
ремонту. Определены перспективы применения предложенного подхода, связанные с использованием аппарата 
теории эффективности технических систем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильные дороги, эксплуатационная стадия жизненного цикла, уровень сохранности, 
управляющие воздействия, сценарии, эксплуатационные параметры, стратегии ремонтных работ
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Modelling of control actions at the operational stage  
of the life cycle of roads

Artem N. Tiraturyan 
Don State Technical University (DSTU); Rostov-on-Don, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. One of the complex problems of road asset management is the lack of unified “integral” indicators of their 
condition, which simultaneously take into account the change in the longitudinal smoothness of the road surface, visual 
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condition, and the general modulus of elasticity at the operational stage of the road life cycle. Their absence leads to the im-
possibility of effective modelling of various scenarios of changes in the operational condition of the road when various kinds 
of control actions in the form of maintenance, repair and overhaul are carried out. The purpose of this study is to develop 
this criterion and formulate the basis for modelling various scenarios for the application of control actions at the operational 
stage of the life cycle.
Materials and methods. As the main indicator of the road condition at the operational stage of the life cycle, it is proposed 
to use the integral level of safety, which is the product of the shares of the road section that are in satisfactory condition ac-
cording to the indicators — the general modulus of elasticity on the surface of the pavement, longitudinal smoothness and 
visual condition. To substantiate the applicability of this indicator and develop a methodology for modelling control actions, 
the apparatus of the theory of reliability and mathematical statistics is used.
Results. Based on the dependencies characterizing the change in each of these indicators during the service life, taking into 
account the assumption of the normal nature of their distribution, the design curve of change of the integral level of safety for 
highways with heavy traffic (> 5,000,000 applications of the design load for the service life) was obtained. Various scenarios for 
assigning control actions are considered and their influence on the value of the integral level of road safety is shown. It is shown 
that for a number of cases, the restoration of the consumer properties of the road without the restoration of the bearing capacity 
will not provide an extension of the service life. Modelling of various scenarios for the assignment of control actions in the form 
of maintenance, repair and overhaul work was carried out based on the indicator — the integral level of safety.
Conclusions. It is shown that for a number of cases the restoration of the consumer properties of the road without the resto-
ration of the bearing capacity will not provide service life extension. Modelling of various scenarios for the assignment of con-
trol actions in the form of maintenance, repair and overhaul has been carried out. The prospects of application of the given 
approach connected with the use of the apparatus of the theory of efficiency of technical systems are determined.

KEYWORDS: highways, operational stage of the life cycle, level of safety, control actions, scenarios, operational param-
eters, repair strategies.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие механизмов эффективного управ-
ления состоянием автомобильных дорог является 
важной технической и экономической задачей. Ее 
сложность продиктована тем, что для автомобиль-
ной дороги достаточно трудно сформулировать 
четкий критерий отказа в форме «все или ничего», 
так как даже необеспеченность фактической жест-
кости дорожной конструкции может не снижать 
фактическую безопасность движения, если ремонт-
ные мероприятия выполняются с периодом мень-
ше директивного срока. Однако это многократно 
увеличивает финансовые затраты на обеспечение 
нормативного состояния автомобильной дороги, 
что делает процесс постоянного выполнения ремон-
тов малоэффективным. Также нельзя не отметить, 
что в соответствии с Постановлением Правитель-
ства от 30.05.2017 № 658 срок между ремонтами 
на автомобильных дорогах I–IV категории состав-
ляет 12 лет, а между капитальными ремонтами — 
24 года, что не позволяет проводить ремонтные ра-
боты с привлечением бюджетного финансирования 
вне пределов установленных сроков. Таким обра-
зом, задача рационального и эффективного плани-
рования ремонтных работ — непростая и требует 
привлечения новых подходов и показателей, ха-
рактеризующих состояние автомобильной дороги 
(в первую очередь ее основного элемента — дорож-
ной одежды), а также разработки подхода к оценке 
эффективности реализации различных видов управ-
ляющих воздействий.

Решению подобной задачи посвящено боль-
шое количество трудов отечественных и зарубеж-
ных ученых [1–5]. Так, в практике РФ длительное 
время основной упор при выборе и планировании 
мероприятий по восстановлению эксплуатацион-
ных качеств автомобильных дорог делался на си-
стему коэффициентов обеспеченности расчетной 
скорости Kрсi (i = 1–9), где каждый коэффициент ха-
рактеризовал влияние определенного структурного 
или эксплуатационного фактора автомобильной до-
роги на снижение расчетной скорости пользовате-
лем [6–9]. В последние годы явно наметилась тен-
денция возвращения к более простым показателям 
назначения вида управляющих воздействий. В част-
ности, капитальный ремонт назначают, когда:

Kпр < 1,
где пр ф тр;K E E�  Eф — фактический общий модуль 
на поверхности дорожной одежды автомобильной 
дороги; Етр — требуемый общий модуль упругости.

Ремонт назначается в случае, когда фактиче-
ское значение международного индекса продольной 
ровности IRI превышает требования соответствую-
щего ГОСТ. Вместе с тем охарактеризовать состоя-
ние дороги в терминах «больше или меньше норма-
тивного показателя» бывает сложно, так как дорога, 
удовлетворяющая требованиям по фактической ров-
ности, может не соответствовать требованию по ко-
эффициенту запаса прочности, и наоборот. Также, 
являясь линейно протяженной конструкцией, ав-
томобильная дорога может характеризоваться до-
статочно высокой разнородностью показателей 
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по длине, что приводит либо к чрезвычайно высо-
кой дискретности назначения характерных участков 
и видов работ на них, либо к необоснованному на-
значению конкретного вида ремонтных работ.

В мировой практике применяемые показатели 
состояния дорожной одежды автомобильной доро-
ги, как правило, разделяются на эксплуатационные, 
структурные и комбинированные [10]. Примерами 
эксплуатационных показателей служат признанный 
во всем мире индекс продольной ровности покры-
тия — IRI, показатель комфортности движения — 
RCI (ride comfort index), число движения — RN (ride 
number). К структурным показателям можно отне-
сти показатели индекса структурной жесткости — 
SSIF (structural strength index), структурное чис-
ло — SN (structural number), индекс структурного 
состояния — SCI (structural condition index) [11–15].

К комбинированным показателям относят также 
показатели, учитывающие виды дефектов и их веса, 
т.е. тяжесть каждого конкретного дефекта. В качестве 
таких показателей можно выделить индекс состояния 
дорожной одежды — PCI (pavement condition index), 
индекс качества дорожной одежды — PQI (pavement 
quality index), индекс структурной адекватности — 
SCI (structural adequacy index), индекс разрушений 
покрытия — SDI (surface distress index) [16–21]. 

PQI — один из наиболее интересных комбини-
рованных показателей, рассчитывается следующим 
образом:

PQI RQI SR ,� �  
где RQI — индекс качества движения (ride quality 
index); SR — рейтинг покрытия.

Показатели, учитываемые в данной зависи-
мости, определяются в соответствии с методикой 
MnDOT [22–24]. Индекс качества движения RQI 
и рейтинг покрытия SR оцениваются по пяти- и че-
тырехбалльной шкале соответственно в зависимости 
от фактической ровности покрытия (IRI), а также 
видов и весов дефектов, наблюдаемых на покрытии. 
С точки зрения теории надежности такой вид зависи-
мости описывает надежность технической системы, 
состоящей из двух равнозначных элементов. 

Все описанные выше показатели характеризуют 
состояние дороги на сетевом уровне, т.е. служат в пер-
вую очередь для решения задач планирования сроков 
и видов управляющих воздействий на эксплуатацион-
ной стадии жизненного цикла (ЖЦ) автомобильной 
дороги. Вместе с тем как в отечественной, так и в ми-
ровой практике не прослеживается единых подходов 
к оценке эффективности различных стратегий управ-
ляющих воздействий на эксплуатационное состояния 
автомобильных дорог, учитывающих интегральные 
критерии их состояния. 

Цель исследования — выработка теоретиче-
ских основ нового подхода к анализу эксплуата-
ционной стадии ЖЦ дороги и анализ различных 
сценариев назначения управляющих воздействий 
как в проектном случае, так и для фактически экс-

плуатируемой автомобильной дороги. Гипотеза 
исследования заключается в том, что эффективное 
и рациональное планирование различных сценариев 
обеспечения эксплуатационной надежности автомо-
бильной дороги должно базироваться на моделиро-
вании различных видов управляющих воздействий 
на основе интегрального показателя сохранности 
автомобильной дороги, объединяющего такие фак-
торы, как ее коэффициент прочности, продольную 
ровность, средний балл по визуальной оценке.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Состояние дороги будем описывать на осно-
ве интегрального уровня сохранности Pсох [25–28], 
представляющего собой произведение частных по-
казателей, т.е. доли протяженности участков автомо-
бильных дорог, находящихся в удовлетворительном 
состоянии по показателю коэффициент прочности 
Pпроч, показателю фактическая продольная ровность 
покрытия Pров и показателю фактическое визуальное 
состояние Pв.оц:

cox проч ров в.оц ;P P P P� � �  
неуд.пр

проч 1 ;
L

P
L

� �  

неуд.ров
проч 1 ;

L
P

L
� �

неуд.в.оц
проч 1 ,

L
P

L
� �

где Lнеуд.пр — протяженность участка с неудовлетвори-
тельным коэффициентом прочности (Kпр < 1); Lнеуд.ров —  
протяженность участка с неудовлетворительным по-
казателем ровности по IRI (IRI > 4); Lнеуд.в.оц — протя-
женность участка с неудовлетворительным средним 
баллом по визуальной оценке (Бср < 3).

Предлагаемая категоризация состояний, исходя 
из которых назначаются управляющие воздействия, 
приведена в табл. 1.

Практическое применение группы данных по-
казателей в задаче оценки состояния автомобильной 
дороги и назначения управляющих воздействий тре-
бует прогнозирования изменения как частных па-
раметров сохранности автомобильной дороги, так 
и интегрального уровня ее сохранности. Для этой 
цели в предположении о нормальности закона из-
менения этих параметров будем использовать стан-
дартную зависимость:

ст

1 Ф ,
2

X XP
� ��

� � � �� ��� �
(1)

где X — наблюдаемое значение характеристики; 
X  — среднее значение характеристики; σст — стан-

дартное отклонение.
В качестве наблюдаемого и среднего значения 

могут быть использованы значения коэффициента 
прочности, показателя продольной ровности покры-
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тия дороги в единицах IRI и среднего балла по ви-
зуальной оценке. 

На данный момент прогнозирование измене-
ния несущей способности дорожной конструкции 
может выполняться по следующей зависимости:

� �

тр

сл

p рдг сл 1

98,65
600

1lg 0,7 ,
1

T

T

pE

qN T C
q q �

� � �

� ��
� � � �� �� ��� �

(2)

где p — расчетное давление (p = 800 кПа); Np — рас-
четная интенсивность движения, авт/сут; Tрдг — ко-
личество расчетных дней в году; q — коэффициент 
прироста интенсивности движения; Тсл — срок 
службы дорожной конструкции.

Следует отметить, что дальнейшие выкладки 
и кривые изменения состояния частных показате-
лей сохранности будут построены для дорог с до-
статочно высокой интенсивностью движения, ха-
рактеризуемой суммарным числом приложений 
расчетной нагрузки более 10 млн приложений за срок 
службы. На основе данной зависимости были рас-
считаны значения модулей упругости на каждый год 
эксплуатации в течение всего 24-летнего периода 
� �пр

1год сл... .TE E  После чего рассчитаны значения из-
менения коэффициента прочности на каждый год  

эксплуатации 
пр
год

пр
сл

.i

T

E
K

E
�  График изменения коэффи-

циентов прочности и надежности приведен на рис. 1, 2. 
В качестве проектной зависимости для по-

строения аналогичной кривой изменения продоль-
ной ровности покрытия принята зависимость (3) 
по СТО АВТОДОР 2.28–2016 «Прогнозирование 

Табл. 1. Интегральный уровень сохранности и рекомендуемые виды управляющих воздействий
Table 1. Integral level of safety and recommended types of control actions

Интегральный уровень 
сохранности

Integral level of safety

Диапазон 
значений

Value 
range

Управляющее воздействие
Control variable

Отличный
Very good 1–0,86

Дорожная одежда не имеет повреждений. Допускается выполнение работ по 
содержанию в соответствии с нормативными сроками или с превышением 
нормативных сроков
The pavement has no damage. It is allowed to perform maintenance work in 
accordance with the regulatory deadlines, or in excess of the regulatory deadlines

Хороший
Good 0,85–0,71

Дорожная одежда имеет незначительные дефекты покрытия. Выполнение 
работ по содержанию осуществляется в соответствии с нормативными 
сроками
The pavement has minor pavement defects. Maintenance work is carried out in 
accordance with the regulatory deadlines

Удовлетворительный
Satisfactorily 0,70–0,56

Дорожная одежда имеет дефекты, связанные с износом верхних слоев 
покрытий. Требует проведения работ по восстановлению верхнего слоя 
покрытия
The pavement has defects associated with the wear of the upper layers of 
coatings. Requires work to restore the top layer of the coating

Неудовлетворительный
Unsatisfactory 0,55–0,41

На покрытии дорожной одежды присутствуют дефекты, связанные с потерей 
несущей способности покрытия и основания. Требует выполнения работ по 
ремонту с локальным усилением слоев основания
There are defects on the pavement coating associated with the loss of the bearing 
capacity of the pavement and base. Requires repair work with local strengthening 
of the base layers

Низкий
Low 0,40–0,26

На покрытии присутствуют критические дефекты в виде сетки трещин, 
глубокой колеи, снижена несущая способность дорожной конструкции. 
Необходим капитальный ремонт
There are critical defects on the pavement in the form of a network of cracks, 
deep ruts, and the bearing capacity of the road structure is reduced. A major 
overhaul is required

Критически низкий
Very low 0,25–0

На покрытии присутствуют критические дефекты в виде сетки трещин, 
глубокой колеи, просадок, снижена несущая способность всех слоев 
дорожной одежды. Необходимо проведение капитального ремонта с полной 
разборкой существующей конструкции
There are critical defects on the pavement in the form of a network of cracks, 
deep ruts, subsidence, and the bearing capacity of all layers of the pavement 
is reduced. It is necessary to carry out a major overhaul with a complete 
disassembly of the existing structure
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состояния эксплуатируемых автомобильных дорог 
государственной компании “Автодор”»:

сл

0 факт
1

IRI IRI ,
T

b

i
a N

�

� � � (3)

где Nфакт — фактическое число проходов автомобилей; 
a, b — эмпирические коэффициенты, принимаемые 
в зависимости от материала слоев основания дорож-
ной конструкции, для асфальтобетонных слоев, лежа-
щих на укрепленном основании, — 0,112 и 0,874 со-
ответственно; для асфальтобетонных слоев, лежащих 
на неукрепленном основании, — 0,096 и 1,017 соот-
ветственно. Прогнозные кривые изменения продоль-
ной ровности покрытия и частного уровня надежно-
сти по продольной ровности приведены на рис. 3, 4.

Прогнозирование среднего балла по визуаль-
ной оценке — сложная задача, так как зависимостей 
для прогнозирования дефектов определенных видов 

с учетом показателей прочности или ровности в стро-
ительной практике нет. Однако может быть исполь-
зована взаимосвязь между показателем остаточного 
ресурса и видом дефектов на поверхности покрытия, 
установленная в СТО АВТОДОР 2.4–2013 (табл. 2).

Зависимость, характеризующая изменение сред-
него балла по визуальной оценке, в течение срока 
службы автомобильной дороги, построенная на ос-
нове данных табл. 1, приведена на рис. 5. Рассчитан-
ная согласно данному графику надежность в соот-
ветствии с зависимостью (3) представлена на рис. 6. 

Каждый из приведенных графиков характери-
зует проектное изменение частного показателя со-
хранности автомобильной дороги без учета влияния 
возможных управляющих воздействий. Определив 
их произведение, получим проектную кривую из-
менения интегрального уровня сохранности авто-
мобильных дорог с высокой интенсивностью дви-
жения (рис. 7).

Рис. 1. Кривая снижения фактического коэффициента прочности на эксплуатационной стадии жизненного цикла  
автомобильной дороги
Fig. 1. Curve of the decrease in the actual coefficient of strength at the operational stage of the life cycle of the highway
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Рис. 2. Кривая снижения фактического коэффициента надежности на эксплуатационной стадии жизненного цикла 
автомобильной дороги
Fig. 2. Curve of decrease in the actual coefficient of strength at the operational stage of the life cycle of the highway
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим возможность моделирования раз-
личных вариантов управляющих воздействий на из-
менение срока службы эксплуатируемого участка ав-
томобильной дороги. Для этого будем предполагать, 
что выполнение работ по ремонту покрытия будет 
восстанавливать продольную ровность покрытия 
и визуальное состояние до 1. Выполнение работ 
по замене слоев износа в соответствии с работой [29] 
на 5-й год службы автомобильной дороги обеспечи-
вает улучшение показателя IRI на 0,4–0,5 м/км.

В качестве основных будем рассматривать сле-
дующие варианты:

Стратегия 1 — не выполняются работы по обе-
спечению сохранности дорожной одежды.

Стратегия 2 — базовый проектный ремонт 
на 12-й год срока службы.

Стратегия 3 — усовершенствованный проект-
ный — выполнение восстановления слоев износа 
каждые 5 лет, ремонт на 12-й год, последующее про-
ведение работ по устройству слоев износа каждые 
5 лет.

Стратегия 4 — осуществление работ по содер-
жанию дорожной одежды каждые 5 лет, без выпол-
нения ремонта.

Результаты моделирования каждого описанно-
го сценария представлены на рис. 8.

Рис. 3. Прогноз продольной ровности покрытия дорожной одежды (при начальной ровности IRI = 1,2 м/км, средней 
ровности IRIcр = 4 м/км)
Fig. 3. Forecast of the longitudinal smoothness of the pavement (with initial smoothness IRI = 1.2 m/km, average smoothness 
IRIsr = 4 m/km)
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Рис. 4. Изменение надежности дорожной одежды по продольной ровности покрытия (при начальной ровности IRI =  
= 1,2 м/км, средней ровности IRIcр = 4 м/км)
Fig. 4. Change in the reliability of pavement along the longitudinal smoothness of the pavement (with initial smoothness IRI = 
= 1.2 m/km, average smoothness IRIsr = 4 m/km)
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Применение предлагаемого подхода для мо-
делирования на основе показателя интегрального 
уровня сохранности позволяет учитывать негатив-
ное влияние снижения общего модуля упругости 
дорожной одежды, которое не устраняется выпол-
нением работ по ремонту и содержанию автомо-

бильной дороги. Видно, что стратегия 3 допускает 
возможность выполнения на 24-й год еще одного 
ремонта вместо капитального ремонта, однако его 
эффективность предположительно будет ограниче-
на 3–4 годами в связи с низким значением факти-
ческой прочности. В таком случае решение о по-

Табл. 2. Зависимость остаточного ресурса от среднего балла по визуальной оценке
Table 2. Dependence of the residual resource on the average score according to visual assessment

Вид дефекта
Defect type

Бср
Bav

Остаточный ресурс, %
Residual life, %

Срок эксплуатации
Service life

Отсутствует
Missing 5 100 1

Одиночные поперечные трещины на расстоянии 20–40 м
Single transverse cracks at a distance of 20–40 m >4,8 85 4

Отдельные поперечные трещины на расстоянии 10–20 м;
продольная центральная трещина;
колейность до 15 мм
Separate transverse cracks at a distance of 10–20 m;
Longitudinal central crack;
Rutting up to 15 mm

>4,5 75 6

Редкие поперечные трещины на расстоянии 8–10 м;
колейность до 20 мм
Rare transverse cracks at a distance of 8–10 m;
Rutting up to 20 mm

>4,0 65 8

Редкие поперечные трещины на расстоянии 5–8 м;
продольные боковые трещины;
колейность до 25 мм
Rare transverse cracks at a distance of 5–8 m;
Longitudinal side cracks;
Rutting up to 25 mm

>3,5 45 13

Частые поперечные трещины на расстоянии 3–5 м;
колейность до 30 мм;
одиночная сетка трещин на площади более 5 %
Frequent transverse cracks at a distance of 3–5 m;
Rutting up to 30 mm;
Single grid of cracks over an area of more than 5 %

>3,0 25 18

Одиночная сетка трещин на площади более 5 %
Single grid of cracks over an area of more than 5 % <2,5 0 24

Рис. 5. Проектная кривая изменения среднего балла по визуальной оценке состояния покрытия
Fig. 5. Design curve of change in the average score, according to visual assessment, the state of the coating
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добном способе продления межремонтного срока 
службы целесообразно принимать на основе тех-
нико-экономического сравнения дисконтированных 
затрат, связанных с проведением соответствующих 
ремонтных работ.

Рассмотрим различные стратегии восстанов-
ления для эксплуатируемого участка. В качестве 
тестового выбран эксплуатируемый участок авто-
мобильной дороги М-4 «Дон». Данный участок 
дороги был реконструирован в 2013 г. После окон-
чания реконструкции на нем осуществлена оценка 
интегрального уровня сохранности на 1-й год срока 
службы, а также на 2-й и 4-й год его эксплуатации 
(соответственно в 2015 и 2017 гг.). Результаты оцен-
ки интегральной сохранности приведены в табл. 3.

Очевидно, что в наибольшей степени откло-
нение фактического интегрального уровня сохран-
ности от проектной кривой связано с ухудшением 
общего модуля упругости (рис. 9). Замена слоев 
износа, как и выполнение внепланового ремон-
та, не позволит вернуть функционирование кон-
струкции в «проектное» русло, так как улучшение 
продольной ровности покрытия и визуального со-
стояния будет нивелироваться снижением общего 
модуля упругости, учитываемого в дальнейших вы-
числениях в виде регрессионной зависимости.

В качестве наиболее предпочтительных вари-
антов выглядит выполнение внепланового капи-
тального ремонта на 7-й год эксплуатации автомо-
бильной дороги с последующим восстановлением 

Рис. 6. Проектная кривая изменения надежности по визуальной оценке состояния покрытия (при среднем значении 
балла по визуальной оценке 3)
Fig. 6. Design curve of change in reliability, according to visual assessment, the state of the coating (with an average visual 
assessment score of 3)
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Рис. 7. Проектная кривая изменения интегрального уровня сохранности автомобильной дороги в течение ее срока 
службы
Fig. 7. Design curve of changes in the integral level of safety of the road during its service life
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мене слоев износа на 16-й и 22-й год эксплуатации, 

либо выполнение работ по капитальному ремон-
ту на 7-й год эксплуатации и ремонту на 17-й год. 

Табл. 3. Данные об уровне сохранности эксплуатируемого участка дороги М-4 «Дон» 
Table 3. Data on the level of preservation of the maintained section of the M4 “Don” highway

Год
Year

Pпроч
Pstr

Pров
Proug

Pв.оц
Pvis.c

Pсох
Psaf

2013 1,000 1,000 0,999 1,00
2015 0,990 0,992 0,999 0,98
2017 0,860 0,976 0,999 0,84

Рис. 8. Моделирование различных сценариев обеспечения сохранности автомобильной дороги на эксплуатационной 
стадии жизненного цикла при изменении эксплуатационных показателей автомобильной дороги в проектных рамках
Fig. 8. Modelling of various scenarios for ensuring the safety of the highway at the operational stage of the life cycle when 
the operational indicators of the highway change within the project framework
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Рис. 9. Моделирование различных сценариев обеспечения сохранности автомобильной дороги на эксплуатационной 
стадии жизненного цикла с учетом фактического состояния участка автомобильной дороги М-4 «Дон»
Fig. 9. Modelling of various scenarios for ensuring the safety of the highway at the operational stage of the life cycle, taking 
into account the actual state of the section of the M4 “DON” highway
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Окончательно решение может быть принято только 
на основе экономических расчетов.

С помощью предложенного подхода впервые 
в отечественной практике разработаны различные 
варианты обеспечения сохранности автомобильной 
дороги на основе интегрального уровня сохранно-
сти. Главным достоинством этого подхода является 
его соответствие традиционным практикам обследо-
вания автомобильных дорог, принятых в РФ, а так-
же учет основных показателей как структурного, 
так и эксплуатационного состояния дорожной одеж-
ды автомобильной дороги, на уровне современных 
структурных и комбинированных показателей со-
стояния дорог, используемых в мировой практике. 
Ключевые перспективы развития данного подхода 
связаны с учетом экономического эффекта от раз-
личных видов управляющих воздействий, а также 
с постановкой оптимизационной задачи поиска наи-
более рационального сценария обеспечения долго-
вечности автомобильной дороги.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Предложенный новый показатель состояния 
автомобильных дорог и подход к прогнозированию 
на его основе управляющих воздействий в тече-
ние эксплуатационной стадии ЖЦ автомобильной 
дороги имеет ряд преимуществ перед существую-
щими. Показано, что эффективное и рациональное 
планирование разных сценариев обеспечения экс-
плуатационной надежности автомобильной дороги 
может базироваться на моделировании различных 
видов управляющих воздействий на основе инте-
грального показателя сохранности автомобильной 
дороги, объединяющего такие факторы, как коэф-
фициент прочности, продольная ровность, средний 
балл по визуальной оценке. В первую очередь, этот 

показатель учитывает вероятность безотказной ра-
боты обследуемого участка автомобильной дороги, 
опираясь именно на статистическую оценку, рассчи-
танную по основным эксплуатационным свойствам 
любой дороги — визуальному состоянию, общему 
модулю упругости на поверхности и продольной 
ровности. Также данный показатель целесообразно 
отнести к комбинированным видам как объединя-
ющий в себе структурные характеристики дорож-
ной одежды автомобильной дороги — жесткость 
и виды дефектов, так и чисто пользовательский па-
раметр — продольную ровность покрытия.

Разработанный на базе моделей изменения об-
щего модуля упругости, продольной ровности и ви-
зуального состояния автомобильной дороги подход 
к прогнозированию выполнения различных видов ре-
монтных работ позволяет смоделировать их влияние 
на величину интегрального уровня сохранности доро-
ги. При этом выгодным его отличием от других про-
гнозных методов является постоянный учет снижения 
общего модуля упругости на поверхности дорожной 
одежды автомобильной дороги, как показателя, не вос-
станавливаемого в ходе работ по ремонту и содержа-
нию, в виде замены слоев износа или восстановления 
изношенного покрытия. Перспективность применения 
данного показателя и подхода к моделированию раз-
личных сценариев управляющих воздействий обу-
словлена тем, что она может быть увязана с аппаратом 
теории надежности, т.е. по мере накопления сведений 
об изменении эксплуатационного состояния автомо-
бильной дороги может быть применен аппарат ана-
лиза эффективности функционирования технических 
систем [30]. Также в рамках каждого из сценариев мо-
гут быть в значительной степени детализированы фи-
нансовые оценки различных стратегий управляющих 
воздействий и выбраны оптимальные.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В имеющейся нормативной и научно-технической литературе отсутствует понятие «жизненный цикл 
строительной конструкции (строительного материала)». Поскольку продолжительность жизненного цикла (ЖЦ) объ-
екта недвижимости в значительной степени зависит от долговечности строительных конструкций и материалов, 
из которых он построен, целесообразно проводить изучение изменения прочностных параметров строительных кон-
струкций в период их ЖЦ. Графическое моделирование ЖЦ строительной конструкции (строительного материала) 
отражает прочностные показатели конструкции на всех этапах эксплуатации.
Материалы и методы. Методология исследования основана на графическом моделировании ЖЦ строительной 
конструкции. В качестве показателя долговечности бетонной конструкции выбрано относительное значение коэф-
фициента прочности на сжатие. Изменение прочности на сжатие бетона строительных конструкций может опреде-
ляться по логарифмическому закону. Математический оператор задачи Коши, заключающейся в нахождении реше-
ния обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка, может быть использован для установления 
состояния бетонной конструкции в любой период ЖЦ. 
Результаты. Представлены графические модели поведения прочности на сжатие во времени ЖЦ конструкции (зда-
ния), отображающие периоды формирования структуры бетона. Графическая модель дополнена периодом време-
ни до момента, соответствующего достижению критического значения прочности бетона, при котором происходит 
разрушение конструкции. Графически изображены варианты изменения ЖЦ конструкции под влиянием внешних 
и внутренних факторов.
Выводы. Предложено определение ЖЦ строительной конструкции (материала). Обоснована целесообразность 
введения в нормативную документацию и научно-техническую литературу понятия «жизненный цикл строительной 
конструкции (строительного материала)».

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: жизненный цикл, показатели долговечности, процессы массопереноса, прогнозирование 
долговечности, прочность бетона, деструкция бетона, уравнения массопроводности, графическое моделирование, 
анализ состояния конструкции, долговечность конструкций
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Organizational and technological principles of building condition 
monitoring at the stage of life cycle operation
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1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
Moscow, Russian Federation; 

2 Ivanovo State Polytechnic University (IVSPU); Ivanovo, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. There is no concept of “life cycle of a building structure (building material)” in the available regulatory and 
scientific and technical literature. Since the duration of the life cycle of a real estate object largely depends on the durability 
of building structures and materials, it is reasonable to study the changes in the strength parameters of building structures 
during their life cycle. Graphical modelling of the life cycle of a building structure (building material) reflects the strength 
parameters of the structure at all stages of operation.
Materials and methods. The methodology of the work is based on graphical modelling of the life cycle of a building struc-
ture. The relative value of compressive strength coefficient was chosen as an indicator of the concrete structure durability. 
The change of the compressive strength of concrete building structures can be determined according to the logarithmic law. 
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The mathematical operator of the Cauchy problem, which consists in finding a solution to an ordinary differential equation 
of the first order, can be used to establish the state of a concrete structure at any period of the life cycle.
Results. Graphical models of compressive strength behavior in time of the life cycle of a structure (building) are presented, 
showing the periods of formation of the concrete structure. The graphical model is supplemented with the period of time up 
to the moment corresponding to the achievement of the critical value of concrete strength, at which the structure collapses. 
The variants of changing the life cycle of the structure under the influence of external and internal factors are graphically 
depicted.
Conclusions. The definition of the life cycle of a building structure (material) is proposed. The expediency of introducing 
the concept of “life cycle of a building structure (building material)” into regulatory documentation and scientific and technical 
literature is substantiated.

KEYWORDS: life cycle, durability indicators, mass transfer processes, durability prediction, concrete strength, concrete 
destruction, mass conductivity equations, graphical modelling, structural condition analysis, structural durability
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ВВЕДЕНИЕ

Федеральным законом от 30.12.2009 № 384-ФЗ1 
«Технический регламент о безопасности зданий 
и сооружений» впервые вводится понятие «жизнен-
ный цикл объекта строительства», которое нашло 
дальнейшее внедрение в нормативные документы2. 
Указывается, что «жизненный цикл здания или со-
оружения — это период, в течение которого осущест-
вляются инженерные изыскания, проектирование, 
строительство (в том числе консервация), эксплуата-
ция (в том числе текущие ремонты), реконструкция, 
капитальный ремонт, снос здания или сооружения». 
Очевидно, что продолжительность жизненного цикла 
(ЖЦ) объекта недвижимости в значительной степени 
зависит от долговечности строительных конструк-
ций и материалов, из которых он построен. Однако 
до настоящего времени ни одним нормативным до-
кументом не определено понятие «жизненный цикл 
строительной конструкции (строительного матери-
ала)» и в научном сообществе этот момент активно 
не обсуждается. 

Неизвестен автор слов: «История строитель-
ной науки написана кровью». Однако сколько бы 
ни прошло времен, эпох, сколько бы ни сменилось 
поколений, не проходит дня, чтобы средства массо-
вой информации не сообщали о катаклизмах при-
роды, в результате которых гибнут люди. 

С начала своего появления человек не прекра-
щал думать о том, как защитить себя и свою семью 
от непогоды и хищников, в результате он стал стро-
ить жилища. Развивались интеллект человека, обще-
ство, приобретался опыт строительства. Этот про-
цесс не прекращается и теперь. Как не прекращаются 

1 Технический регламент о безопасности зданий и со-
оружений : Федеральный закон от 30.12.2009 № 384-ФЗ. 
Ст. 2. Основные понятия.
2 СП 333.1325800.2020. Информационное моделирование 
в строительстве. Правила формирования информацион-
ной модели объектов на различных стадиях жизненного 
цикла. 2020. 195 с.

и катаклизмы природы, а с ними и гибель людей в ре-
зультате аварий и разрушений зданий и сооружений.

Негативными факторами, влияющими на дол-
говечность и работоспособность строительных 
конструкций, являются воздействия окружающей 
среды (среды эксплуатации). В основном это легко 
определяемые стандартными приборами такие ха-
рактеристики жизненной среды обитания человека, 
как температура и влажность. 

Живые существа тонко реагируют на вариации 
температурно-влажностных параметров своим по-
ведением: болезнями, продолжительностью жизни. 
Но, так же тонко, хотя порой и не замечаемые чело-
веком, реагируют и природа, и «неживые» элементы 
конструкций зданий и сооружений.

Необходимо отметить еще один, непримет-
ный, на первый взгляд, но очень важный момент: 
память — величайшее качество человека, она при-
суща и неживой природе. Например, построено 
здание, в нем долго живет человек. Внезапно про-
изошла стихия, частично разрушилось здание. Про-
вели ремонтные работы, восстановили конструкции 
и через какое-то время вновь происходит обруше-
ние. Возникает вопрос — почему? Ответ — пото-
му что воздействие стихии нанесло вред элементам 
конструкции. Они это «запомнили», оставшись 
в усиленном напряженно-деформированном состо-
янии. И под воздействием, казалось бы, незначи-
тельных внешних факторов вдруг наступает превы-
шение «предела устойчивости», которое и приводит 
к обрушению конструкций. 

Нормативная документация2 определяет фак-
торы деструкционного изменения элементов кон-
струкций зданий как промышленного, так и граж-
данского назначения. 

В первую очередь, это коррозия материалов 
конструкций: бетона [1–6], арматуры [7, 8], железо-
бетона [9, 10], древесины [11], а также биокоррозия 
[11–15] и т.д. В реальных условиях эксплуатации 
на конструкцию могут оказывать влияние не один 
какой-либо определенный вид коррозии, а их со-
вокупность. Поэтому очень важно отслеживать 



С.В. Федосов, А.А. Лапидус, А.Б. Петрухин, Б.Е. Нармания

130

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

4 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
19

. I
ss

ue
 1

, 2
02

4

динамику определяющих характеристик не только 
здания, но и несущих конструкций на всех этапах 
их ЖЦ; фиксировать появление негативных призна-
ков и находить пути их устранения. Этот процесс 
можно обозначить таким термином, как «управ-
ление жизненным циклом здания и его основных 
несущих конструкций». Процесс мониторинга со-
стояния как здания в целом, так и его основных 
конструктивных элементов до настоящего времени 
недостаточно изучен.

С позиций физико-химической теории боль-
шинство деструктивных процессов разрушения 
строительных конструкций зданий и сооружений 
определяется закономерностями диффузионных 
процессов, которые с математической точки зрения 
описываются дифференциальными уравнениями 
нестационарной массопроводности параболическо-
го типа [16–26].

В нормативной2 и научной литературе [1, 3, 5, 
6, 9, 11, 13, 14, 22, 26] уделяется большое внимание 
анализу работы ограждающих конструкций как си-
ловых, так и теплоизоляционных элементов, во мно-
гом определяющих как условия комфортного про-
живания человека, так и условия долговечности 
эффективного существования конструкций зданий 
и сооружений.

Поэтому тепловая задача стала предметом тща-
тельного изучения специалистов, экспертов и ученых 
в области строительной теплофизики [22, 26–29], 
поскольку эффект влияния температуры («тепло» 
и «холод») воздействует на условия жизни человека. 
Последующее развитие строительных технологий 
выявило важность воздействия влажностного со-
стояния среды эксплуатации на состояние конструк-
ций и условия комфортного проживания человека. 
Появляется термин и утверждение, что конструкция 
должна «дышать». Вопросы диффузии газов, паров 
и жидкостей в ограждающих конструкциях, пред-
ставляющих собой твердые тела, имеющие пористую 
структуру, становятся также предметом исследова-
ния научного сообщества [30–35].

В основе этих процессов, именуемых как про-
цессы массопереноса (массопроводности в твердом 
теле), лежит дифференциальное уравнение нестаци-
онарной массопроводности [13, 16, 19, 22, 26]:
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2

( , ) ( , )
,i i

i
C x t C x t

D
t x

� �
�

� �
(1)

где Сi — концентрация переносимого i-го компонен-
та, распределенная в координатном пространстве 
конструкции и изменяющаяся во времени; Di — ко-
эффициент диффузии компонента.

Установлено [22, 26, 27], что коэффициенты 
переноса теплоты (теплофизические характеристи-
ки) и массы вещества (диффузионные параметры) 
зависят как от параметров внешней среды эксплу-
атации (среди основных из них — температура Т, 
влажность U, давление Р), так и от структурно-ме-

ханических характеристик материала конструкции 
(плотность ρ, прочность Rсж и др.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Выбор тематики исследования обусловлен не-
обходимостью расширения и совершенствования 
методологических подходов к прогнозированию 
долговечности строительной конструкции на всех 
этапах ее ЖЦ.

Методология исследования основана на гра-
фическом описании изменения прочностных харак-
теристик на разных этапах ЖЦ строительной кон-
струкции. Авторы считают необходимым особенное 
внимание уделить периоду ЖЦ конструкции, когда 
начинается снижение прочности бетона вплоть 
до достижения критического значения, при котором 
происходит необратимое разрушение конструкции.

В рамках настоящей статьи авторами определен 
объектом исследования этап эксплуатации здания 
производственного назначения. Предмет исследова-
ния — изучение изменения прочностных параметров 
строительных конструкций в период их ЖЦ с исполь-
зованием инструмента графического моделирования. 
Под графическим моделированием применительно 
к специфике предмета исследования подразумева-
ем отображение в графическом объектно-простран-
ственном виде установленной последовательности 
процессов изменения прочностных характеристик 
строительных конструкций в период их ЖЦ.

Агрессивные компоненты, находящиеся в той 
или иной мере практически всегда в среде, в кото-
рой работает конструкция, участвуют в химических 
реакциях с материалом конструкции. В результате 
этого взаимодействия происходит снижение по-
казателей прочностных структурно-механических 
характеристик. Это является прямой причиной бу-
дущих катастроф.

В качестве показателя долговечности строи-
тельной конструкции можно выбрать относительное 
значение коэффициента прочности на сжатие: 

сж
сж

сж

( )
(1 0)

,
0

R tR
R

� (2)

где Rсж(t) — значение прочности на сжатие в момент 
времени t; Rсж(100) — максимальное значение проч-
ности.

Графической моделью поведения этого пока-
зателя во времени ЖЦ конструкции (здания) может 
быть иллюстрация, приведенная на рис. 1.

В соответствии с современными представлени-
ями [36, 37] расчетные периоды структурообразова-
ния в бетонной смеси показаны на рис. 1.

Обозначены три периода формирования струк-
туры бетона: I — период образования первоначаль-
ной структуры; II — период упрочнения структуры; 
III — период стабилизации структуры.

Границей между первым и вторым периодами 
служит точка А, которая функционально характе-
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ризует момент образования первоначальной струк-
туры бетона. В дальнейшем происходит лишь ее 
упрочнение. Полагается, что во втором периоде про-
исходит нарастание прочности структуры по так на-
зываемому логарифмическому закону:

R R n
n = 28

28

lg

lg

( )

( )
, (3)

где Rn — прочность бетона на сжатие в возрасте 
n суток, МПа; R28 — прочность бетона на сжатие 
в возрасте 28 суток.

Разумеется, в процессе твердения происходит 
изменение всех теплофизических, физико-меха-
нических, реологических характеристик, сначала 
бетонной смеси, а в последующем — структуры 
твердеющего бетона, но именно величина Rсж мо-
жет быть принята за определенный интегральный 
показатель оценки качества бетона строительной 
конструкции в соответствующий момент времени.

В этих условиях для мониторинга состояния 
системы и прогнозирования ее поведения в опре-
деленные периоды ЖЦ возможно описание систе-
мы с математической точки зрения. Таковым мо-
жет быть выбран математический оператор задачи 
Коши [38].

Задача Коши формулируется как проблема на-
хождения решения обыкновенного дифференциаль-
ного уравнения первого порядка:

dy
dx

f x y� � �, , (4)

где y(x) — функция, удовлетворяющая начальному 
условию:

y y x0 0� � � , (5)

где у0 и x0 — заданные числа (начальные значения). 
При этом х0 ∈ (a, b). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Заметим, что исторически в теоретическом 
и практическом аспектах исследователей всегда ин-
тересовали процессы, происходящие на I и II пери-

одах структурообразования. Участок стабилизации 
становился «скучным» и неинтересным, на нем все 
процессы считались «вялотекущими». 

Между тем пришло время, когда с позиций ана-
лиза ЖЦ строительных конструкций полезно при-
смотреться к процессам, все-таки в нем происходя-
щим, на более длительный период времени, на весь 
срок эксплуатации здания. 

И первое, на что необходимо обратить внима-
ние, так это на структуру вяжущего: цемента, по-
скольку именно он является основным компонен-
том, обеспечивающим прочность конструкции. Одна 
из его особенностей — полидисперсность состава, 
характеризуемая функцией вероятности распреде-
ления частиц по размерам. Существует множество 
подходов для их описания, которые без труда можно 
найти в специальной литературе [31]. Но в любом 
спектре частиц существуют минимальный и макси-
мальный размеры частиц (dmin, dmax). В соответствии 
с современными представлениями о кинетике ге-
терогенных химических процессов [39], скорость 
процессов взаимодействия компонентов цемента 
с водой будет определяться закономерностями фи-
зико-химических превращений в частичках твердой 
фазы. При этом мелкие частицы реагируют быстрее, 
в силу более высоких значений удельной поверхно-
сти контакта фаз. Реакции в более крупных части-
цах замедляются вследствие того, что жидкому реа-
генту (воде) со временем приходится преодолевать 
слой образующихся продуктов реакции, что и при-
водит к замедлению процессов гидратации. 

В соответствии с изложенными положениями 
представляется целесообразным рис. 1 дополнить 
периодом времени до момента, когда наступает кри-
тическое значение прочности, при котором наступа-
ет неизбежное разрушение конструкции (рис. 2). 

Согласно этим физическим представлениям, 
кривая на рис. 2 является лишь одним из теоретиче-
ски возможных вариантов. Целесообразно рассма-
тривать и другие, между характерными отметками 2 
и 5, т.е. период времени, который определяет ряд со-
стояний строительной конструкции. 

С геометрической и математической точек зре-
ния плоскость зон II и III (начиная со стадии стаби-
лизации и до момента стадии завершения эксплуата-
ции конструкции) может быть рассмотрена как цепь 
участков [ai, bi], на каждом из которых в процессе 
эксплуатации возникают те или иные воздействия, 
влияющие на функционирование системы. Авторы 
настоящей статьи планируют в последующих иссле-
дованиях провести анализ этих воздействий. В на-
стоящей работе полагают возможным ограничиться 
изложенным. 

Отметим, что, выбрав для примера отрезок 
времени периода ЖЦ [a0, b0] и принимая начальные 
условия для точки a0, всегда можно построить ре-
шения задачи Коши для двух типов задач: прямой 
и обратной. 

Рис. 1. Графическая модель поведения прочности на сжа-
тие Rсж во времени жизненного цикла конструкции (здания)
Fig. 1. Graphical model of the behavior of compressive 
strength Rc during the life cycle of a structure (building)
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Прямая задача — прогнозирование ситуации 
в точке b0 при наложении внешних воздействий 
на функцию Rсж = f(t). Это дает возможность пред-
сказать, с каким прочностным показателем кон-
струкция подойдет к следующему этапу ЖЦ. 

Обратная задача — имея данные результатов 
предварительных исследований по воздействию внеш-
них факторов на состояние конструкции (во многом, 
кстати, определяемое свойствами материала конструк-
ции), предложить комплекс мероприятий, предупреж-

Рис. 3. Варианты изменения жизненного цикла конструкции под влиянием внешних и внутренних факторов: Тн — 
нормативная продолжительность жизненного цикла конструкции; Тi, Тj — варианты фактической продолжительности 
жизненного цикла конструкции в результате воздействия внешних и внутренних факторов
Fig. 3. Options of changes in the life cycle of a structure under the influence of external and internal factors: Tn is the normative 
duration of the life cycle of the structure; Ti, Tj are variants of the actual duration of the life cycle of the structure as a result 
of the influence of external and internal factors

Варианты жизненного цикла конструкций
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Рис. 2. Графическая модель изменения прочности на сжатие Rсж во времени жизненного цикла конструкции в период 
эксплуатации здания; I — зона нарастания прочности; 7, 28 суток — характерные отметки 1 и 2; II — зона эффективной 
(нормативной) эксплуатации — характерные отметки 2 и 3; III — зона снижения (потери) прочности — характерные 
отметки 3, 4 и 5; Rсж.н — нормативное значение прочности, при котором конструкция признается аварийной и требуется 
срочная ее замена; Rсж.кр — критическое значение прочности, при котором наступает неизбежное обрушение конструк-
ции — характерная отметка 5
Fig. 2. Graphical model of the change in the compressive strength Rc during the life cycle of the structure during the operation 
of the building: I — the zone of strength growth; 7, 28 days — characteristic marks 1 and 2; II — the zone of effective (norma-
tive) operation — characteristic marks 2 and 3; III — the zone of reduction (loss) of strength — characteristic marks 3, 4 and 5;  
Rcn is the normative value of strength at which the structure is recognized as an emergency and its urgent replacement is re-
quired; Rccr is the critical value of strength at which the inevitable collapse of the structure occurs — a characteristic mark 5
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дающих развитие негативных событий, способных 
привести к катастрофическим последствиям.

Изложенные положения можно представить 
графически следующим образом (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализируя представленные графики (рис. 1–3), 
следует отметить: если зона I нарастания прочности 
конструкции достаточно изучена, то II и III зоны до на-
стоящего времени недостаточно исследованы и требу-
ют дальнейшего глубокого научного изучения. В со-
ответствии с изложенным, авторы настоящей статьи 
считают, что II и III зоны являются не менее важными 
с точки зрения обеспечения безопасной эксплуатации 

здания. В качестве рабочего варианта предлагается 
следующее определение жизненного цикла строитель-
ной конструкции (материала): это период, включаю-
щий зону нарастания прочности конструкции, зону 
эффективной (нормативной) ее эксплуатации и зону 
снижения (потери) прочности строительной конструк-
ции (строительного материала).

Поэтому авторы считают, что по результатам 
этих исследований действующие нормативные до-
кументы целесообразно дополнить формулировками 
понятия ЖЦ строительных конструкций (строитель-
ных материалов), учитывающих характер изменения 
их прочностных параметров во времени с точным 
количественным определением прочностных харак-
теристик, обеспечивающих их безопасную работу.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Государственная политика в сфере теплоснабжения, ориентированная на повышение эффективно-
сти и надежности, энергетической безопасности, реализуется посредством единых теплоснабжающих организа-
ций (ЕТО), выступающих центром ответственности, модернизации и технологического развития теплоснабжения 
на закрепленной территории. Одним из приоритетных направлений модернизации теплоснабжения является его 
инновационное развитие. Цель исследования — рассмотрение направлений реализации государственной поли-
тики в вопросах инновационного развития сферы теплоснабжения, в частности исследование вопросов иннова-
ционного совершенствования ЕТО. Процесс внедрения инноваций в исследовании представлен тремя основными 
этапами — подготовительным, реализационным и заключительным. Рассмотрение содержательной характеристики 
подготовительного этапа позволило выделить методы внедрения инноваций в ЕТО и соответствующий методам 
инструментарий. В ходе изучения особенностей реализационного этапа внедрения инноваций определена его по-
следовательность применительно к ЕТО с учетом их специфики. Описание заключительного этапа позволило дета-
лизировать процессы мониторинга и контроля за реализацией инноваций в ЕТО.
Материалы и методы. Нормативной основой исследования послужили законодательные акты РФ, регулирующие 
деятельность теплоснабжения и определяющие направления государственной политики в рассматриваемой сфере. 
Теоретической основой исследования стали труды российских и зарубежных авторов по вопросам развития, мо-
дернизации, технического перевооружения сферы теплоснабжения и ее инновационного развития. Методической 
основой выступили методы эмпирического и теоретического уровней. 
Результаты. Результатом исследования является сформированный методический подход к внедрению иннова-
ций в ЕТО, направленный на реализацию государственной политики в сфере теплоснабжения, включающий выде- 
ление особенностей подготовительного, реализационного и заключительного этапов внедрения инноваций в организации.
Выводы. Закрепленные законодательно стратегические перспективы развития сферы теплоснабжения предусма-
тривают реализацию программ инновационного развития теплоснабжения, поддержка которых должна осущест-
вляться со стороны государства, а реализация — едиными теплоснабжающими организациями, отвечающими 
за развитие системы теплоснабжения на закрепленной за ними территории, что обуславливает целесообразность 
подробного рассмотрения вопросов инновационного развития указанного субъекта теплоснабжения, реализующего 
государственную политику в рассматриваемой сфере.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сфера теплоснабжения, единые теплоснабжающие организации, инновации, инновационное 
развитие теплоснабжения
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Implementation of the state policy for innovative development  
of the heat supply sector

Yuri O. Bakrunov, Valeriya V. Glazkova 
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ABSTRACT
Introduction. The state policy in the sphere of heat supply, aimed at improving the efficiency and reliability of this sphere, 
as well as achieving its energy security property, is implemented through the functioning of unified heat supply organizations 
(UHSO), acting as the centre of responsibility, modernization and technological development of heat supply in the assigned 
territory. One of the priority directions of modernization of heat supply is its innovative development, therefore the purpose 
of the study is to consider the directions of state policy implementation in the issues of innovative development of the heat 
supply sector, in particular, the study of issues of innovative development of UHSO. The process of innovation implementa-
tion in the study is represented by three main stages — preparatory, implementation and final. Consideration of the content 
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characteristics of the preparatory stage made it possible to identify the methods of introducing innovations into unified heat 
supply organizations and the tools corresponding to the methods. In the course of studying the features of the implemen-
tation stage of innovation, the sequence of the implementation stage of innovation in relation to the unified heat supply 
organizations, taking into account their specifics, is determined. The description of the final stage made it possible to detail 
the processes of monitoring and control over the implementation of innovations in UHSO.
Materials and methods. The normative basis of the study was the legislative acts of the Russian Federation regulating 
the heat supply activities and determining the directions of state policy in the sphere under consideration. The theoretical 
basis of the research is the works of Russian and foreign authors on the issues of development, modernization, technical 
re-equipment of the heat supply sector and its innovative development. The methods of empirical and theoretical levels are 
the methodological basis.
Results. The result of the research is the developed methodological approach to the introduction of innovations into unified 
heat supply organizations authorized to implement the state policy in the sphere of heat supply, including the identification 
of the features of the preparatory, implementation and final stages of innovation in the organization.
Conclusions. The strategic prospects of the heat supply sphere development fixed by the legislation provide for the imple-
mentation of programmes of innovative development of heat supply, which should be supported by the state, and the imple-
mentation should be carried out by unified heat supplying organizations responsible for the development of the heat supply 
system in the territory assigned to them, which makes it expedient to consider in detail the issues of innovative development 
of the heat supply subject implementing the state policy in the heat supply sphere.

KEYWORDS: heat supply sphere, unified heat supply organizations, innovations, innovative development of heat supply
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ВВЕДЕНИЕ

В конце мая 2023 г. Правительство РФ ут-
вердило Концепцию технологического развития 
на период до 2030 года, направленную на разви-
тие высокотехнологичных отраслей нашей страны 
и ускорение инновационно ориентированного роста 
отечественной экономики. Социально-экономиче-
ский прогресс России и улучшение качества жизни 
населения, модернизацию российской экономики 
и становление ее на инновационный путь развития, 
достижение нужного уровня конкурентоспособно-
сти отечественных продуктов и услуг на мировых 
рынках в соответствии с актуальными вызовами 
внешней среды и открывающимися на сегодняш-
ний момент возможностями трудно осуществить 
без поддержки инновационной деятельности со сто-
роны государства, которую необходимо выстраивать 
на основе приоритетности результатов инновацион-

ной деятельности и опережающего развития инно-
вационной инфраструктуры, обеспечивая при этом 
требуемый уровень эффективности государствен-
ной поддержки инновационного развития и иннова-
ционной деятельности.

Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) на-
шей страны, являющийся одной из важных состав-
ляющих экономики России, также нуждается в тех-
нологическом и инновационном совершенствовании 
и поддержке со стороны государства. Данные, отра-
жающие уровень технологического развития энерге-
тики России, показывают снижение с 2013 г. (рис. 1), 
в абсолютном значении в среднем за исследуемый 
период уровень технологического развития отече-
ственной энергетики составляет лишь 22,98 %.

Сфера теплоснабжения, как составная часть 
ТЭК, также нуждается в повышении уровня техно-
логического развития и модернизации, достижении 
эффективности и надежности функционирования, 

Рис. 1. Уровень технологического развития энергетики России за период 1995–2019 гг., % (составлен авторами на ос-
нове данных EES EAEC. Мировая энергетика, раздел Энергетический профиль России)
Fig. 1. The level of technological development of the Russian energy sector for the period 1995–2019, % (compiled by the au-
thor on the basis of EES EAEC data. World energy, section Energy profile of Russia)
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что определяет необходимость ее инновационно-
го прогресса, который, по мнению исследователей 
вопросов совершенствования функционирования 
теплоснабжения, ускоряет темпы его технического 
перевооружения [1–5]. Еще одним аспектом, форми-
рующим необходимость инновационного развития 
теплоснабжения, является тезис о том, что указан-
ные процессы способствуют повышению качества 
реализации программ энергосбережения и ресур-
сосбережения в рассматриваемой сфере [3, 6]. 

Действительно, к текущему моменту в сфере 
теплоснабжения появилось много проблем [7–9], 
которые в конечном итоге привели к снижению эф-
фективности и надежности рассматриваемой сферы: 

к 2020 г. потери тепла в сетях выросли в 2,51 раза 
по сравнению с 1995 г. (рис. 2), а увеличивающееся 
количество аварий в системах теплоснабжения все 
чаще снижает качество жизни населения, потребля-
ющего данные услуги (рис. 3).

Вместе с тем уже применяемые на практике 
в ходе реализации проектов по модернизации си-
стемы теплоснабжения инновационные решения 
доказывают повышение надежности и эффективно-
сти функционирования рассматриваемой системы. 
К примеру, внедренный не так давно АО «Русатом Ин-
фраструктурные решения» программный комплекс  
«Цифровое теплоснабжение» показывает статистику, 
согласно которой происходит снижение потерь в се-

Рис. 2. Динамика потерь тепла в сетях теплоснабжения РФ, % (составлен авторами по данным Росстата)
Fig. 2. Dynamics of heat losses in heat supply networks in the Russian Federation, % (compiled by the author based on Rosstat 
data)
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Рис. 3. Число людей, пострадавших при авариях на тепловых сетях и объектах теплоснабжения по федеральным окру-
гам за период 2018–2021 гг., тыс. чел. (составлен авторами на основе Отчета о состоянии теплоэнергетики и централи-
зованного теплоснабжения в Российской Федерации в 2021 г.)
Fig. 3. The number of people injured in accidents at heating networks and heat supply facilities in federal districts for the period 
2018–2021, thousand people (compiled by the author on the basis of the Report on the state of heat power and district heating 
in the Russian Federation in 2021)
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тях на 11 %, сокращение энергопотребления на 20 %, 
рост производительности труда контролеров на 60 %, 
снижение затрат на ремонты до 5 %. Значительного 
сокращения затрат удалось добиться при ремонте 
оборудования с использованием инновационных под-
ходов к диагностике на Балаковской ТЭЦ-4 и Улья-
новской ТЭЦ-1 и др. [10, 11]. Таким образом, иннова-
ционное развитие системы теплоснабжения России 
приносит пользу как потребителям услуг, так и орга-
низациям, реализующим эти услуги.

Основной закон, регулирующий деятельность  
теплоснабжения и определяющий векторы его развития 
(ФЗ от 27.07.2010 № 190 «О теплоснабжении»)1, содер-
жит, среди прочего, основные положения государствен-
ной политики в рассматриваемой сфере, направленные 
на повышение ее эффективности, что, согласно ст. 3 ФЗ 
№ 190, достигается через осуществление процессов 
развития и модернизации данной сферы, а также ре-
шение ее проблемных областей. Кроме того, необходи-
мость использования энергосберегающих технологий 
и оборудования, альтернативных источников тепло-
снабжения и повышения уровня когенерации обозначе-
на в Энергетической стратегии РФ на период до 2035 
г. Достижение национальных стратегических целей 
в указанных направлениях возможно за счет техноло-
гического развития сферы теплоснабжения и реализа-
ции программ ее инновационного совершенствования. 

1 О теплоснабжении : Федеральный закон от 27.07.2010 
№ 190-ФЗ.

По оценкам Министерства энергетики России, модер-
низация теплоснабжения, в том числе с использованием 
инноваций, должна привести к снижению аварийных 
ситуаций на 5 % уже к 2024 г., далее этот показатель 
должен стабильно снижаться.

Учитывая принятые документы, регулирующие 
вопросы развития сферы теплоснабжения, нельзя 
не отметить, что органами законодательной власти 
сформированы направления государственной поли-
тики в рассматриваемой сфере, включая вопросы ее 
инновационного развития. Органам исполнительной 
власти необходимо реализовывать эту политику, и зна-
чительная роль в этом процессе отводится единым те-
плоснабжающим организациям (ЕТО), которые, в со-
ответствии с ФЗ № 190, уполномочены на реализацию 
государственной политики в сфере теплоснабжения 
в порядке, установленном правилами организации те-
плоснабжения, утвержденными Правительством РФ, 
и отвечают за качество и надежность предоставляе-
мых потребителю услуг на закрепленной территории, 
а также развитие системы теплоснабжения (рис. 4).

В этой связи целесообразно остановиться под-
робнее на вопросах инновационного развития ука-
занного субъекта теплоснабжения, реализующего го-
сударственную политику в рассматриваемой сфере.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Внедрение инноваций в деятельность ЕТО 
должно обеспечиваться трансформацией как произ-

Рис. 4. Характеристика и роль ЕТО (составлен авторами)
Fig. 4. Characteristics and role of UHSO (compiled by the author)

Технический диспетчер — отвечает за надежность

и качество теплоснабжения
Technical dispatcher — responsible for the reliability

and quality of heat supply

Коммерческий директор — обеспечивает загрузку 

наиболее эффективных мощностей
Commercial Director — ensures the utilization of 

the most efficient capacities 

«Одно окно» — отвечает перед властью

и потребителем за надежную работу всей системы
“One window” is responsible to the authorities and 

the consumer for the reliable operation of 

the entire system

Долгосрочное развитие — отвечает за модернизацию 

и развитие системы
Long-term development — responsible for

the modernization and development of the system

ЕТО — единый ответственный в системе 

централизованного теплоснабжения 
на определенной территории / ETO is 

the only responsible person in the district 
heating system in a certain area

Финансовая мотивация в виде штрафов  
Financial motivation in the form of fines 

Экономическая мотивация в виде повышения 
эффективности  

Economic motivation in the form of efficiency improvement 

Клиентоориентированность, рыночная мотивация  
Customer orientation, market motivation 
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водственной, так и организационной и финансовой 
подсистем организации и проходить в несколько 
этапов (рис. 5) [12].

Остановимся подробнее на описании каждого 
из представленных на рис. 5 этапов применительно 
к объекту настоящего исследования — единым те-
плоснабжающим организациям. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. Подготовительный этап. Несмотря на то  
что на подготовительном этапе еще не осуществля-
ются непосредственно инновационная деятельность 
и внедрение инноваций, значимость его довольно 
высока, так как именно на этом этапе устанавлива-
ются предпосылки успешного внедрения иннова-

ций, а также готовность и способность организации 
к инновационному развитию. Эти моменты спо-
собствуют выработке «дорожной карты» иннова-
ционного развития ЕТО и выявлению результатов, 
к которым стремится организация в ходе внедрения 
инноваций в свою деятельность. На подготовитель-
ном этапе целесообразно определить вид иннова-
ций, необходимых для внедрения в организацию, 
способ их разработки, требуемый объем финанси-
рования и его источники, степень готовности подси-
стем организации и кадров к внедрению инноваций. 
Концептуально подготовительный этап внедрения 
инноваций в деятельность ЕТО и систему тепло-
снабжения можно представить в виде следующего 
подхода (рис. 6).

Рис. 5. Укрупненные этапы внедрения инноваций в организацию (составлен авторами)
Fig. 5. Enlarged stages of innovation implementation in the organization (compiled by the author)

Подготовительный этап
Preparatory stage

1. Планирование (определение 

уровня и содержания 

изменений, план разработки и 

внедрения инноваций, анализ 

сдерживающих факторов, 

определение стратегии работы 

c персоналом, рассчитывается 

возможность выделения 

необходимых ресурсов)

1. Planning (determining the level 

and content of changes, a plan for 

the development and 

implementation of innovations, 

an analysis of constraints, 

determining a strategy for working 

with personnel, calculating 

the possibility of allocating 

the necessary resources)

2. «Размораживание» —

подготовка всех процессов и 

служб организации к изменениям 

(работа по информированию 

сотрудников, выбор оптимальных 

методик обучения, контроль 

за процессом подготовки 

внедрению, корректировка 

планов и вовлечение в работу 

всех структур организации)

2. “Defrosting” — preparation of all 

processes and services of 

the organization for changes (work on 

informing employees, choosing 

optimal training methods, 

monitoring the process of 

preparation for implementation, 

adjusting plans and involving all 

structures of the organization in 

the work)

Основной (реализационный) этап
The main (implementation) stage

1. Внедрение (проводится 

непосредственное внедрение 

инноваций)

1. Implementation (direct 

implementation of innovations is 

carried out) 

2. «Замораживание» (все 

достигнутые результаты 

закрепляют, выделяют 

необходимые ресурсы, решают 

вопросы по обучению 

сотрудников для работы 

с внедренными инновациями)

2. “Freezing” (consolidate all 

the achieved results, allocate 

the necessary resources, solve 

issues of training employees 

to work with implemented 

innovations)

Заключительный этап
The final stage

1. Оценка результатов 

(исследуют весь процесс 

работы инновационных 

преобразований, анализируют 

эффективность, информируют 

внешнюю среду о запуске 

нововведений: рынок, средства 

массовой информации, 

потребителей)

1. Evaluation of the results 

(examine the entire process of 

innovative transformations, 

analyze the effectiveness, inform 

the external environment about 

the launch of innovations: 

the market, the media, 

consumers)

2. Корректирующие 

воздействия (в случае 

недостижения поставленных 

целей инновационного 

развития инновационная 

стратегия или ее элементы, 

а также управляющие 

воздействия 

пересматриваются) 

2. Corrective actions (in case of 

failure to achieve the set goals of 

innovative development, 

the innovation strategy or its 

elements, as well as control 

actions are reviewed)
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2. Основной (реализационный) этап. На дан-
ном этапе происходит непосредственное внедрение 
инноваций в ЕТО. С точки зрения организационно-
управленческого подхода этот этап предполагает 
использование методов внедрения инноваций и со-
ответствующих методам инструментов: возмож-
ность использования принудительного метода через 
реализацию властных полномочий при активном 
сопротивлении со стороны персонала переменам, 
вызванным внедрением инноваций; использование 
метода адаптивных отклонений, предполагающего 
применение инструментов побуждения и убежде-
ния для достижения компромисса и постепенного 
внедрения нововведений в деятельность организа-
ции; метода управления кризисной ситуацией, когда 
под угрозу становится существование организации 

и в качестве инструментов используется принужде-
ние, основанное на наличии властных полномочий. 

Внедрение инноваций на рассматриваемом 
этапе предполагает формирование рабочей группы 
или команды, которая будет реализовывать меро-
приятия по инновационному развитию организации 
или внедрению конкретной инновации, осущест-
влению координационных действий для слаженной 
работы всех подразделений ЕТО, задействованных 
во внедрении инноваций, выбору метода и инстру-
ментов внедрения инноваций, включая разработку 
мер по борьбе с сопротивлением инновационному 
развитию, а также осуществлению мероприятий 
по внедрению инноваций в соответствии с утверж-
денным на подготовительном этапе планом реали-
зации инновационного развития ЕТО. С учетом спе- 

Рис. 6. Концептуальный подход к проведению подготовительного этапа внедрения инноваций в деятельность ЕТО 
и систему теплоснабжения (составлен авторами)
Fig. 6. Conceptual approach to the preparatory stage of the introduction of innovations in the activities of UHSO and the heat 
supply system (compiled by the author)

Анализ функционирования ЕТО и закрепленной за ней системы теплоснабжения, включая исследование 

динамики основных показателей ее деятельности  

Analysis of the functioning of the ETO and the heat supply system assigned to it, including the study of 

 the dynamics of the main indicators of its activities 

Какие сферы и участки 

необходимо 

модернизировать?  

What areas and areas need to 

be upgraded? 

Какие инновации необходимо 

использовать и способ их 

получения?  

What innovations should be used

and how to get them? 

Какой объем инноваций 

необходимо использовать?  

How much innovation should be 

used? 

Результат: система целей и будущих результатов от инновационных внедрений как для самих ЕТО, так

 и для закрепленной за ней системы теплоснабжения  

Result: a system of goals and future results from innovative implementations both for the ETO itself and for

the heat supply system assigned to it 

Расходы, необходимые на создание или покупку 

инноваций и их внедрение  

Expenses required for the creation or purchase of 

innovations and their implementation 

Объем финансовых ресурсов для создания или 

покупки инноваций и их внедрения  

The amount of financial resources for the creation or 

purchase of innovations and their implementation

Инвестиционная привлекательность внедрения 

инноваций  

Investment attractiveness of innovation implementation 

Источники финансирования  

Sources of funding 

Организационно-управленческая

и технологическая готовность ЕТО

для внедрения инноваций  

Organizational, managerial

and technological readiness for

the introduction of innovations 

Готовность персонала ЕТО 

к внедрению инноваций и определение 

уровня сопротивления изменениям

при инновационном развитии ЕТО  

The readiness of the personnel to 

implement innovations and 

the determination of the level of resistance

to changes in the innovative development

of ETO 
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цифики ЕТО перечисленные шаги представим 
в виде таблицы.

Вместе с тем реализационный этап не закан-
чивается на проведении мероприятий по внедре-
нию инноваций. Его итогом должно быть закре-
пление результатов данного процесса, предполагая, 
что в случае положительных результатов внедрение 
инновации возможно далее масштабировать.

3. Заключительный этап. Понять, результатив-
но ли было внедрение инноваций в ЕТО и систему 
теплоснабжения, за ней закрепленную, можно на за-
ключительном этапе внедрения инноваций, пред-
полагающем мониторинг исследуемого процесса, 
который можно представить в виде шагов, перечис-
ленных на рис. 7.

Мониторинг процесса предполагает непрерыв-
ный контроль за его осуществлением. Конечным 
результатом выполнения функции контроля за реа-
лизацией инноваций в ЕТО является оценка эффек-
тивности данного процесса, которая должна учи-
тывать не только экономическую составляющую, 

но и позволить определить социальный эффект, 
получаемый в результате повышения надежности 
и бесперебойности оказания услуг теплоснабжения 
в ходе технологических улучшений в системе в ре-
зультате инновационного развития [13–15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Таким образом, закрепленные законодательно 
стратегические перспективы развития сферы тепло-
снабжения подразумевают исполнение программ 
инновационного развития, а субъектом, реализую-
щим государственную политику в рассматриваемой 
сфере, являются единые теплоснабжающие орга-
низации, отвечающие за развитие системы тепло-
снабжения на закрепленной за ними территории. 
Исследуя вопрос инновационного развития данного 
субъекта теплоснабжения, отметим значительный 
вклад каждого из этапов выполнения инновацион-
ного развития ЕТО, способствующего эффектив-
ной инновационной деятельности указанных орга-
низаций, начиная с проведения подготовительных 

Организационные этапы внедрения инноваций в деятельность единых теплоснабжающих организаций (составлена 
авторами)
Organizational stages of innovation implementation in the activities of unified heat supply organizations (compiled by the 
author)

Этап 
Stage

Ответственные лица 
Responsible persons

Создание управленческой команды, отвечающей за внедрение 
инноваций
Creation of a management team responsible for the implementation 
of innovations

Директор ЕТО с первыми заместителями, 
главный инженер
Director of  UHSO with first deputies, Chief 
Engineer

Организация взаимодействия подразделений, участвующих  
во внедрении и реализации инноваций
Organization of interaction of departments involved in  
the introduction and implementation of innovations

Директор ЕТО с первыми заместителями, 
главный инженер, руководители 
функциональных подразделений ЕТО
Director of UHSO with first deputies, chief 
Engineer, heads of functional divisions of UHSO

Выбор метода внедрения инноваций зависимости от  
степени готовности ЕТО к инновационному развитию и  
ее инновационного потенциала
The choice of the method of innovation implementation depends  
on the degree of readiness of UHSO for innovative development 
and its innovative potential

Директор ЕТО с первыми заместителями, 
главный инженер
Director of UHSO with first deputies, Chief 
Engineer

Организация внедрения инноваций и реализация 
инновационных изменений
Organization of innovation implementation and implementation of 
innovative changes

Главный инженер, руководители 
функциональных подразделений ЕТО
Chief Engineer, heads of functional divisions of 
UHSO

Рис. 7. Этапы мониторинга внедрения и реализации инновации в организации (составлен авторами)
Fig. 7. Stages of monitoring the introduction and implementation of innovation in the organization (compiled by the author)

Отбор и обоснование 
критериев для 

проведения 
мониторинга, 

установление процедур 
оценивания 

Selection and justification 
of criteria for monitoring, 

establishment of 
evaluation procedures

Мониторинг 
показателей и 

проведение план-
фактного контроля

Monitoring of 
indicators and 

carrying out plan-fact 
control

Обобщение 
результатов 
мониторинга
Summary of 

monitoring results

Проведение 
корректирующих 

воздействий в случае 
выявления 
отклонений
Carrying out 

corrective actions in 
case of detection of 

deviations
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процедур, далее проведения организационных 
и реализационных мероприятий и степени их ско-
ординированности, заканчивая своевременным 
контролем за исследуемым процессом. Эффектив-
ное осуществление инновационного развития ЕТО 
и закрепленной за ней системы теплоснабжения 
способствует достижению стратегических целей го-
сударственной политики в области развития тепло-
снабжения, в частности, достижению требуемого 
достойного уровня комфорта в жилых помещени-
ях, соответствующего высоким стандартам обе-
спеченности населения услугами теплоснабжения 
при их доступной стоимости, повышению техниче-
ского уровня систем теплоснабжения, их энергоэф-
фективности, экономичности и ресурсосбережению, 
и в целом обеспечивает управляемость, надежность 
и безопасность отечественного теплоснабжения.

Необходимость поддержки инновационного 
развития теплоснабжения со стороны государства 
требует решения и других ключевых проблем, глав-
ной из которых является привлечение инвестиций 
в рассматриваемую сферу, так как процессы вне-
дрения и реализации инноваций подразумевают до-
полнительные финансовые вложения [16]. Однако 
эксперты отмечают, что условий для привлечения 
инвестиций без государственного участия в отече-
ственном теплоснабжении до сих пор не создано, 
усугубляется это положение и «хроническими» не-
платежами населения за потребленную тепловую 
энергию [17].

Помимо этого, государственного участия тре- 
бует совершенствование нормативной базы по во-
просам развития теплоснабжения, которая на теку-
щий момент времени характеризуется несбаланси-
рованностью, неурегулированностью ряда вопросов 
и неоднозначностью толкования отдельных норм 
отечественного теплоснабжения, а также связан-
ных с ним межотраслевых норм, в частности норм 

теплоснабжения и градостроительных норм, норм 
земельного законодательства, несбалансирован-
ность в моделях развития рынка электроэнергии 
и сферы теплоснабжения, что влияет на объемы 
когенерации и др. [18]. Кроме того, в настоящий 
момент основным нормативным документом, регу-
лирующим развитие теплоснабжения в России, яв-
ляется Энергетическая стратегия России до 2035 г., 
в рамках которой теплоснабжение рассматривается 
как один из составляющих элементов ТЭК России. 
В этой связи представляется необходимым сформи-
ровать отдельно государственную стратегию раз-
вития теплоснабжения, включающую систематизи-
рованные представления о направлениях развития 
сферы и мерах, способствующих этому развитию, 
в том числе инновационного характера, чтобы реше-
ние проблемных областей теплоснабжения России 
не носило «точечный» характер. Такой подход будет 
содействовать и координации усилий между органа-
ми государственной власти на региональном уров-
не и органами муниципального управления в части 
консолидации их действий в направлении развития 
систем теплоснабжения, их модернизации и техни-
ческого перевооружения, что в значительной мере 
снизит риски развития систем теплоснабжения, 
в том числе инновационного развития.

Говоря об инновационном развитии отече-
ственного теплоснабжения, нельзя забывать о фор-
мировании и реализации единой научно-исследо-
вательской политики в рассматриваемой сфере, 
которая будет способствовать развитию современ-
ных технологий и созданию эффективных, безопас-
ных, энергосберегающих элементов системы тепло-
снабжения [19], так как при отсутствии системной 
политики в научно-исследовательском направлении 
отслеживать новые технологии и оценивать пред-
лагаемые технологические решения представляется 
затруднительным. 
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• 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.



Требования к оформлению научной статьи

149

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 1, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 1, 2024

Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff 
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается 
над нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагает-
ся под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются 
по центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники 
из списка источников. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, 
в именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии 
и инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор мате-
риала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
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известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные 
в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.

КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.
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Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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Тип Статьи
Тип статьи - научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, 
редакторская заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т. п., краткое сообщение. 

УДК 11111
DOI 11111

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ
должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 
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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.
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Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
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Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи – на английском 

языке

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность 
и новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной раздел, 
цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (ги-
потезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, чтобы 
проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в статье 
результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
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вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-

ляется в стиле «Ванкувер».
Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 

размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3
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1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Оформляются на русском и английском языках.

О б  а в т о р а х :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном 
падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение, название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном падеже), 
в которой работает (учится) автор, почтовый адрес организации, адрес электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 
официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов. 

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
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Международных базах данных Scopus / WoS и т.д.

B i o n o t e s :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
работает (учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); 
адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой работает 
(учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); адрес 
электронной почты.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.

Вклад авторов: 
Фамилия И.О. - описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С. С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы.Митрохин В. В. – участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов 
и детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, 
то сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

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




