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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА. 
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

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

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
2.1.5. Строительные материалы и изделия (технические науки);
2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
2.1.9. Строительная механика (технические науки);
2.1.10. Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архитектура);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (технические науки); 
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура);
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Целью является изучение основных культурологических подходов к процессу проектирования малых ар-
хитектурных форм из металла.
Материалы и методы. Обусловлены поставленными целью и задачами. Использованы методы компаративного 
(диахронного и синхронного) анализа, различные методики наблюдения современных процессов и феноменов куль-
туры. Проанализировано значительное число эмпирических данных, в том числе работы современных художников 
по металлу.
Результаты. Осмысление культурологических процессов и явлений позволит развивать современное проектиро-
вание малых архитектурных форм (МАФ) из металла, использовать идеи статьи в учебном и творческом процессе. 
Художественный металл, одно из его трех основных направлений — архитектурный металл, МАФ занимают важ-
ное место в формировании единого ценностно-смыслового архитектурного пейзажа современного города. Избыточ-
ность пространства и времени, свойственная нашему настоящему, приводит к увеличению количества «не-мест» 
(где нет места индивидууму) в городском ландшафте. Пространство «не-места» не определимо — ни через идентич-
ность, ни через коммуникации, ни через исторические параллели. Художественно (смыслово) освоить «не-места», 
превратить их в «места» силы, наполнить значением пейзаж помогают МАФ. Освоение «не-мест» средствами про-
ектирования МАФ из металла становится важной задачей для современного автора.
Выводы. Дальнейшее развитие проектирования МАФ в XXI в., как и культуры в целом, связано с возрастающей мо-
бильностью, выстроенной системой коммуникаций и развитым информационным полем.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: художественный металл, проектирование, малые архитектурные формы, цифровая транс-
формация, культурная диффузия, «места» и «не-места», формообразование
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of this paper is to study the main cultural approaches to the process of designing small archi-
tectural forms made of metal.
Materials and methods. They are determined by the set goals and objectives. Methods of comparative (diachronic and 
synchronous) analysis, various methods of observation of modern cultural processes and phenomena were used. During 



М.Г. Круглова, А.Ю. Тихонов

678

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
 5

, 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
 5

, 2
02

4

ВВЕДЕНИЕ

Психологический комфорт индивидуума ста-
новится важным качеством современного города. 
При неминуемой избыточности пространственно-
временных характеристик, свойственных урбани-
стическому ландшафту нашего времени, при обилии 
инфраструктурных и коммуникационных «не-мест» 
грамотно спроектированная локальная «точка при-
тяжения» автоматически становится обитаемой. 
Хотя ментальные карты, целевые аудитории и дру-
гие маркетинговые инструменты важны, они не мо-
гут заменить творческого подхода и таланта, полета 
вдохновения художника. Важнейшим является автор-
ский ум, его широкий кругозор, профессиональная 
«насмотренность» и способность работать с разно-
образной информацией из различных областей знания.

Человечество всегда стремилось понять и во-
плотить в художественных произведениях философ-
ские пространственные и временные концепции, 
изучить взаимосвязи между физическим, символи-
ческим и социальным пространствами и временем. 
Разнообразными манипуляциями с пространством 
занимался недалеко ушедший постмодернизм. Циф-
ровая трансформация сегодняшнего дня определя-
ет как философские подходы формирования новой 
среды обитания человека в едином мире без физи-
ческих границ, с единой культурой, так и практи-
ческие задачи воплощения этих философских идей. 
В этом открывшемся людям бесконечном физиче-
ском или нефизическом пространстве и времени, 
в этой вселенной происходит нивелирование, «схло-
пывание» человеческой личностной природы, сжа-
тие и атомизация индивидуальности, закрытость, 
уход ее глубоко внутрь — может быть, таким обра-
зом и создается новый тип пассионария цифровой 

эпохи. Такая личность теряется в «не-месте», стара-
ется не проявлять свои глубинные качества, не тра-
тить силы на преодоление и борьбу. 

Каким образом проектировать малые архитек-
турные формы (МАФ) из металла, чтобы не уси-
ливать этот индивидуальный дискомфорт? Ответ 
на этот вопрос может быть найден в авторских арт-
объектах, которые, помимо своих функциональных 
и физических возможностей, обладают и когнитив-
ными, тактильными, эмоционально насыщенными 
характеристиками. Такие объекты решают клю-
чевую задачу художника — создание собственно-
го стиля, уникальной манеры и художественного 
языка, который отличает его от остальных. Этот 
уникальный опыт — реализованный художествен-
ный образ, в любой культуре акцентирует внима-
ние на роли человека-творца, генеративного центра 
творческой индустрии и достижение им художе-
ственной выразительности. Античный философ 
Аристотель утверждал, что художник создает вырази- 
тельное произведение, внося свое собственное ви-
дение действительности (мимезис), что позволяет 
зрителю испытать радость от узнавания общего с ав-
тором мира [1, 2]. Размышления И. Канта в его ра-
боте «Критика способности суждения», где он срав-
нивает искусство с природой, наукой и ремеслом, 
также актуальны до сих пор: искусство отличается 
от ремесла тем, что является свободным волеизъяв-
лением художника, не связанным с экономически-
ми причинами; искусство отличается от природы, 
как делание от действования, а результат искусства 
отличается от продукта природы проекцией на него 
сущности автора [3].

Творческий потенциал личности увеличивается, 
когда сам процесс творчества интересен и доставляет  

the work on the paper, a significant amount of empirical data was analyzed, including the work of contemporary metal artists.
Results. Understanding cultural processes and phenomena will allow to develop modern design of small architectural forms 
made of metal, to use the ideas of the paper in the educational and creative process. Art metal, one of its three main direc-
tions — architectural metal, small architectural forms occupy an important place in the formation of a single value-semantic 
architectural landscape of a modern city. The redundancy of space and time inherent in our present leads to an increase in 
the number of “non-places” (where there is no place for an individual) in the urban landscape. The space of “No place” is 
undefinable — neither through identity, nor through communication, nor through historical parallels. Small architectural forms 
(SAF) help to master “non-places” artistically (meaningfully), turn them into “places” of power, and fill the landscape with 
meaning. Development of “non-places” by means of designing SAF made of metal becomes an important task for a modern 
author.
Conclusions. Further development of the design of small architectural forms in the XXI century, as well as culture in gen-
eral, is associated with increasing mobility, built-up communication system and developed information field. Art metal, as 
one of the most ancient occupations of mankind, preserves invaluable heritage and experience of the past, and within 
the framework of modern art culture initiates the creation of innovations based on new materials and approaches, contribut-
ing to the development of creative thinking and creative freedom.

KEYWORDS: art metal, design, small architectural forms, digital transformation, cultural diffusion, “place” and “non-place”, 
shaping
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радость творящему. МАФ из металла развивают, 
обостряют когнитивные функции, направленные 
на познание, эмоциональное восприятие и перера-
ботку информации, формируя и личность творца, 
и зрителя. Эмоция осознается, структурируется и, 
базируясь на силе воли, становится проектным алго- 
ритмом, праксисом, помогает принять решение. 
По мнению П.А. Флоренского: «Эмоции выводят 
личность из самозамкнутой цельности и бесстраст-
ного и бескорыстного мировосприятия и ведут к во-
левому воздействию на мир, т.е. к тому, чтобы сде-
лать из личности часть мира. Но эмоция как таковая, 
выводя ум из бесстрастия, лишь наклоняет его к во-
леизъявлению, хотя до этого еще не доводит. Иначе 
говоря, эмоция есть рождающееся волеизъявление, 
которому, однако, может быть, и не суждено рас-
крыться в мире»1.

Период цифровой трансформации, который се-
годня проживает человечество, отвечает на вопрос 
о времени — оно ускоряется; о пространстве — оно 
увеличивается, меняет масштаб, протяженность 
и глубину, становится бесконечным и многомер-
ным; о роли творческого индивида, возвращающе-
гося в антропологическую рефлексию [4] на фоне 
развития идентичности личности. Развитие иден-
тичности формируется на основе наиболее устой-
чивых элементов — ценностей и смыслов, в то же 
время появление новых возможностей мобильно-
сти разного масштаба (вертикальной и горизон-
тальной), метаструктурная кластеризация куль-
туры, многослойность социальных страт ставит 
перед человеком задачу выбора «своих» и «чужих». 
Маршруты диффузии не размывают этот ценност-
но-смысловой базис, а наоборот, концентрируют 
и уточняют его, отсеивая второстепенное. Тотальная 
культурная диффузия вынуждает узаконить единые 
культурные приоритеты нового этапа цивилизации. 

В этих рамках цивилизационных измене-
ний активно мигрируют ценности, влияя и на со-
циокультурные факторы. Цивилизация, по мне-
нию С. Хатингтона [5], определяется культурной 
целостностью, высоким уровнем идентификации 
личности. К параметрам идентичности россий-
ские маркетологи относят [6] уникальность ме-
ста и идентификацию территории местным сооб- 
ществом, практический потенциал и перспективы 
развития территории. Единое ценностно-смысло-
вое пространство общества (этноса, страты, госу- 
дарства) определяют этнокультурные характери-
стики миграции и содержащиеся в ней ценност-
но-смысловые аксиомы. Миграция ценностей [7] 
влияет на трансформацию идентичности на общем, 
региональном, локальном уровнях, изменяя общую 
этническую культуру на фоне интеграции индивида 
в новую среду; правовых отношений (равноправ-

1 Флоренский П.А. Исследования по теории искусства.  
URL: http://philologos.narod.ru/florensky/fl_space.htm

ных и нет) этнокультурных социумов в государстве. 
Миграция ценностей культуры [8], ее приток, ста-
бильное состояние и отток проходят от устаревших 
общественных моделей к новым, удовлетворяющим 
наиболее актуальные потребности индивидуумов, 
и формируют мировоззрение. В российской совре-
менности — задачи строительства справедливого 
гражданского общества, базирующегося на обще-
человеческих категориях. Эти категории понятны 
всем людям независимо от религии, языка и образо-
вания, они закодированы в материальном и немате-
риальном культурном наследии русской цивилиза-
ции: ценность для русского выступает целью сама 
по себе, к ней стремятся ради нее самой, не ради 
выгоды или чувственного удовольствия, т.е. созвуч-
на тому, что раньше назвали благом или благодатью. 
Превращение блага в ценность прослеживается на-
чиная с Декарта, который, в противоположность 
античной традиции, уже не встраивает человека 
в тварный Космос, а противопоставляет его Ему, 
как субстанцию мыслящую — субстанции, протя-
женной во времени [9].

Р. Диксон в книге «Построение культур» [10] 
обращает внимание на процесс зарождения культур-
ного артефакта и на условия его успешной передачи 
и восприятия, то есть определяет диффузию иннова-
ций [11] как непрерывный процесс. Определяемые 
им четыре фазы культурной диффузии можно до-
полнить пятой — фазой трансформации, переходом 
в другое качество диффузии инновации, связанной 
с изменением общественной парадигмы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В данной статье был использован междисци-
плинарный культурологический подход, который 
позволил применить философские, исторические, 
искусствоведческие, филологические и социологи-
ческие методы для изучения материала. 

Научный поиск был осуществлен с использова-
нием философских методов индукции и дедукции. 
В работе применялись традиционные для культуроло-
гии методы диахронного и синхронного компаратив-
ного анализа, а также аналитические подходы куль-
турной антропологии, семиотики и аксиологии [12]. 
Изучение процессов и феноменов культуры определи-
ло использование натурного, внешнего и включенного 
наблюдения. В ходе работы над статьей проанализиро-
вано значительное число эмпирических данных.

Авторы обращались к культурно-философским 
исследованиям А.М. Алексеева-Апраксина, И. Кан-
та, А.Ф. Лосева, М. Оже, А. Сливотски, С. Ха-
тингтона; научным публикациям В.В. Деменовой, 
О.Е. Левченко, А.М. Носонова и других. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Осмысление культурологических процессов и яв-
лений позволит развивать современное проектирова-
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ние малых архитектурных форм из металла, исполь-
зовать идеи статьи в учебном и творческом процессе. 

Освоение «не-мест» [14] средствами проектиро-
вания маф из металла

Избыточность пространства и времени, свой-
ственная нашему настоящему, приводит к значи-
тельным физическим изменениям: концентрации 
городского пространства, увеличению количества 
«не-мест» (где нет места индивидууму, в противо-
вес социологическому понятию «места», которое 
соотносилось с локализованной культурой). «Не-
места» — это и скоростные магистрали, пересадоч-
ные узлы, аэропорты, обеспечивающие круговорот 
грузов и пассажиров, и сам транспорт, и крупные 
торговые центры, и места долговременного пре-
бывания [13], и другие инфраструктурные градо-
строительные объекты. Если «место» может быть 
определено как транслирующее энергию жизни, 
создающее идентичность, формирующее эмоцио- 
нальную привязанность и имеющее историю, то про-
странство, не определимое никаким способом, яв-
ляется «не-местом» [13]. Обилие «не-мест» наблю- 
дается на территории России в крупных городских 
агломерациях, в промышленных регионах — «горо-
дах-заводах», на малоосвоенных территориях и др. 
В конкретной реальности современного мира «ме-
ста» и «не-места» переплетаются, проникают друг 
в друга, живут одновременно. 

Любой творческий артефакт вырастает из ан-
тикультуры. Творчество в основе своей протестно. 
На фоне этого протеста с помощью таланта и воли 
художником-пассионарием формируется творческая 
инновация, из нее с течением времени образуется 
канон, традиция. Из синергетической суммы кано-
нов — культура. 

Проектирование МАФ из металла представля-
ет собой эффективный способ освоения «не-мест»: 
создание функциональных, современных, необыч-

ных арт-объектов позволит преобразить эти области 
в комфортные для пребывания людей, в места отды-
ха и встреч, где люди смогут насладиться пейзажем 
и общением друг с другом; художественно (смыс-
лово, чувственно) превратить в «места» [14], вос-
питать взгляд и наполнить значением среду. МАФ 
классифицируют по назначению, материалам и спо-
собу изготовления, местоположению. Они выпол-
няют декоративную (ландшафтную (вазоны, ограж-
дения и др.)), развлекательную (туристические, 
исторические и др.) и конструктивную (зонирова-
ние территории (спортивные и игровые комплексы, 
беседки, павильоны и др.), функциональную (урны, 
навесы, фонтаны для питья воды, светильники 
и др.)) функции, служат современным идеям инди-
видуализации пространства и времени; формируют 
когнитивные модели [15] и кластерные простран-
ственно-временные блоки; зрительно масштабиру-
ют бесконечные инфраструктурные горизонты, по-
зволяют прорабатывать композиционные маршруты 
и в них композиционные напряжения и остановки. 

Примером могут служить авторские арт-объекты  
из металла с использованием световых сценариев. 
Металл одновременно конструктивный и декора-
тивный материал, который в соединении со светом 
в архитектуре сегодняшнего дня стал элементом 
формообразования пространства, обладает широ-
ким диапазоном возможностей. Объектом проек-
тирования в этом случае является художественный 
образ, распределенный в пространстве и во времени 
(рис. 1). Через взаимодействие масс свет раскрыва-
ет эмоциональный потенциал пространства — «ар-
хитектура света», которую применял Ле Корбюзье 
в монастыре Ла Туретт и капелле в Роншане. Эти 
примеры до сих пор являются образцами работы ар-
хитектора с естественным светом. 

Интерес к свету (освещению, свечению, про-
зрачности) в пространстве присутствует в человече-

Рис. 1. Арт-объект «Сокровища недр». Дневной и ночной световой сценарий. Авторы: МК СТУДИО (М. Круглова, 
М. Кузнецов); архитектор А. Тихонов. Норильск, район Талнах, Красноярский край. 2017. Фото М. Кругловой
Fig. 1. Art object “Treasures of the subsoil”. Day and night light scenario. Authors: MK STUDIO (M. Kruglova, M. Kuznetsov); 
architect A. Tikhonov. Norilsk, Talnakh district, Krasnoyarsk Territory. 2017. Photo by M. Kruglova
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ской цивилизации на протяжении всей ее истории. 
Свет считается священной субстанцией, которая 
выражает творческую силу Бога. В разные эпохи 
люди придавали свету сакральные символические 
значения, параллельно изучая его физическую и ма-
териальную природу. Способность света выявлять 
форму, проявлять скрытое позволяет достоверно 
изображать многомерное пространство на плоско-
сти. В древности были заложены все варианты ис-
толкования света и весь репертуар приемов пере-
дачи светоформы, светоносности и светозарности. 
Как в христианской, так и в буддийской традиции 
отражение светоносной природы духовных ми-
ров отражает ряд важных и системных принципов 
учения. В текстах Махабхараты свечение изобра-
жается как священные огни, пылающие на алта-
рях, или как блеск золота и драгоценных камней. 
Понятие «сияющий» в этом контексте синонимич-
но понятию гармонии. Свет становится видимым 
проявлением энергии, состояния духа, способного 
освещать миры, т.е. светозарным, и выражает бес-
конечность материи и переход ее из одного качества 
в другое [16]. В тибетской традиции хорошо из-
вестно чудо явления радужного тела (тиб. ’ja’ lus) 
в момент смерти — тела света. В состоянии тела 
света мир перестает восприниматься как обладаю-
щий пространством и временем. Физическое тело 
само становится проявлением света, преображаясь 
в первозданную природу подобно просветленному 
«телу» Будды [17], которое заполняет пространство 
светоносной прозрачностью, делая мир единым 
и проницаемым, в котором понятие индивидуально-
го «я» исчезает [18]. Аналогичные примеры можно 
найти в Ветхом и Новом Заветах. В Новой истории 
в статье «Нирвана» русский эволюционист, фило-

соф-космист К.Э. Циолковский говорит о будущем 
воплощении тела человека как тела света2 [20]. 

Современные архитекторы и дизайнеры рабо-
тают со светом так, будто он материален: его нужно 
контролировать, придавать направление и опреде-
лять пропорции. Он приобретает характеристики, 
свойственные материальным объектам, а для опи-
сания световых эффектов используют признаки, 
присущие материальному миру, имеет геометри-
ческую составляющую: «горизонтальный» свет, 
«вертикальный», «диагональный», «рассеянный», 
«плотный» и др. Сегодня свет (естественный и ис-
кусственный) рассматривается не только как бесте-
лесная субстанция, выявляющая и раскрывающая 
отдельные аспекты пространства, но и как объект 
физической реальности, и позволяет превратить 
эту физическую реальность в ее дополненную вер-
сию. С развитием технологий свет в пространстве 
и во времени стал объединяться с цветом (цветным 
светом) и мультимедиа (технологии 3D, AR, VR, 
NFT, Arduino, ML и др., в том числе применение ис-
кусственного интеллекта, аддитивных технологий); 
с использованием цифровых технологий в субтрак-
тивном производстве (механической обработке) 
и традиционном формообразующем производстве 
(литье, обработка материалов давлением). Эта тен-
денция актуальна и для художников по металлу, све-
товой сценарий становится неотъемлемой частью 
проекта для современного городского и природного 
ландшафта, паблик-арта (рис. 2).

Актуальна в проектировании МАФ и тенденция 
к синтезу — соединению несоединимого в новом 
произведении, синергия [19], не сводимая к исполь-

2 Циолковский К.Э. Избранные произведения. URL: https://
www.tsiolkovsky.org/ru/o-proekte

Рис. 2. Арт-объект «Кариатиды Авангарда» с кинетическими (ветровыми) элементами. Дневной и ночной световой 
сценарий. Авторы: МК СТУДИО (М. Круглова, М. Кузнецов, Ю. Хасанова); архитектор А. Тихонов. Крым, Судак; об-
разовательный центр для молодых деятелей культуры и искусства «Таврида». 2020. Фото М. Кругловой
Fig. 2. Art object “Avant-garde Caryatids” with kinetic (wind) elements. Day and night light scenario. Authors: MK STUDIO 
(M. Kruglova, M. Kuznetsov, Yu. Khasanova); architect A. Tikhonov. Crimea, Sudak; educational centre for young cultural and 
art workers “Tavrida”. 2020. Photo by M. Kruglova
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зованию его элементов (то, о чем писал И. Кант). 
В синтезе воплощается смысл произведения совре-
менного искусства — активизировать чувственное 
восприятие человека, оказать на него многосторон-
нее эмоциональное воздействие. Синтез является 
инструментом взаимопроникновения из одного 
вида искусства в другой. Благодаря ему взаимно 
обогащаются как образная структура, так и темы 
произведений — каждый образ раскрывается с раз-
ных точек зрения одновременно, появляются новые 
свойства или качества, создавая эффект эмерджент-
ности [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дальнейшее развитие проектирования малых 
архитектурных форм в «не-местах» в XXI в. свя-
зано с увеличивающейся мобильностью, коммуни-
кативной связанностью и доступностью информа-
ции [21]. «Не-места» могут становиться или своего 
рода «Троянским конем» для новой цивилизации, 
или «Черным лебедем» [22] — носителем новых цен-
ностей и смыслов. С одной стороны, это может быть 
реконструкцией локальных и исторических тради-

ций этносов и архаических культур, а с другой —  
экспериментами и поисками новаторских идей 
в рамках глобального мультикультурного синтеза.

Объектом современного российского искус-
ства, как на Востоке, в европейской Античности 
и в эпоху Возрождения, вновь становится чело-
век, его микрокосм в соотнесении с макрокосмом 
Вселенной. Современные художники используют 
новые материалы, цифровые технологии и нова-
торские подходы, одновременно сохраняя тради-
ции и ценность опыта прошлого. Это помогает раз-
вивать творческое мышление, самостоятельность 
в принятии профессиональных решений и свободу 
творчества [23]. Искусство способно возродить вы-
сокие нравственные идеалы служения Отечеству 
и ответственности за его судьбу, подать пример со-
зидательного труда и создать артефакты для переда-
чи следующим поколениям культурного кода.

Понимание культурологических процессов и яв-
лений, а также сохранение традиционных ценностей 
поможет эффективно реагировать на новые вызовы, 
опережая их и сохраняя русскую цивилизационную 
идентичность, учитывая богатый культурно-истори-
ческий опыт России.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Отклонение от средних температур в настоящее время составляет 1,5 °C. Если изменение климата продол-
жится и из-за антропогенного влияния температура воздуха поднимется до 3–4 °C, то аномально высокие тепловые волны 
будут возникать почти каждый год, принося с собой интенсивные медленно движущиеся ливни. Проведен обзор более 
15 мировых программ по внедрению зеленой инфраструктуры в городах с момента появления этого термина в 1970-х годах 
и до настоящего момента. Все они имеют общие долгосрочные цели, совпадающие с рекомендациями Всемирной метео-
рологической организации и Управления Организации Объединенных Наций по снижению риска бедствий. 
Материалы и методы. Авторы продолжают подробно исследовать перекресток Ленинского проспекта и улиц Лоба-
чевского и Обручева в Москве. Кадастровая неустроенность территории исследования и создание особо охраняе-
мой природной территории (ООПТ) «Ландшафтный заказник “Лес на реке Самородинке”» в 2020 г. создают дополни-
тельные возможности для сбора ливневой воды и внедрения фиторемедиационных технологий.
Результаты. Выполнен анализ состояния ООПТ, прилегающей к территории исследования, отмечены растения, 
находящиеся под угрозой исчезновения и занесенные в Красную книгу. Приведен примерный перечень растений 
для использования в фиторемедиационных сооружениях.
Выводы. Необходимо использовать озелененные территории в городе для раскрытия фиторемедиационного по-
тенциала. Правильно подобранные растения, устойчивые в городской среде, помогут оздоровить существующий 
природный ресурс, повысить узнаваемость городской среды и добавить в постоянное пользование новые социо-
культурные сценарии для жителей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: умные ландшафты, зеленая инфраструктура, ландшафтная инфраструктура, дождевой сад, 
биоинженерные сооружения

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Зайкова Е.Ю., Феофанова С.С. Фиторемедиационный потенциал озелененных территорий 
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Phytoremediation potential of green spaces in the city

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

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The deviation from average temperatures is currently 1.5 °C. If climate change continues, and due to anthropogenic 
influence, air temperature rises to 3–4 °C, then abnormally high heat waves will occur almost every year, bringing with them in-
tense slow-moving rains. A review of more than 15 global programmes to implement green infrastructure in cities from the incep-
tion of this term in the 1970s and up to the present has been carried out. All of them have common long-term goals that coincide 
with the recommendations of the World Meteorological Organization and the United Nations Office for Disaster Risk Reduction.
Materials and methods. The authors continue their detailed study of the intersection of Leninsky Prospekt and Lobachevsky 
and Obruchev streets in Moscow. The cadastral unsettledness of the research area and the creation of the specially pro-
tected area “Landscape Reserve “Forest on the Samorodinka River” in 2020 create additional opportunities for the collection 
of stormwater and implementation of phytoremediation technologies.
Results. The authors carried out an analysis of the state of protected areas adjacent to the research area, noted plants that 
are endangered and listed in the Red Book. The approximate list of plants for use in phytoremediation facilities is given.
Conclusions. It is necessary to use green areas in the city to reveal phytoremediation potential. Properly selected plants 
that are sustainable in the urban environment will help to improve the existing natural resource, increase the recognizability 
of the urban environment and add new socio-cultural scenarios for residents to permanent use.

KEYWORDS: smart landscapes, green infrastructure, landscape infrastructure, rain garden, bioengineering facilities
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ВВЕДЕНИЕ

Климат Земли меняется, и большая часть наблю-
даемого изменения связана с деятельностью челове-
ка. Это привело к перестройке температурных режи-
мов, сопровождающихся скачком режима осадков. 
Острая потребность общества в решении проблем, 
связанных с воздействиями изменения климата на го-
рода и сельскохозяйственные территории, со смягче-
нием риска бедствий и повышением устойчивости 
к ним, а также с обеспечением устойчивого развития 
на нашей планете, повышает важность климатиче-
ских исследований. Увеличение объема дождевой 
воды, который должен освоить город, непосредствен-
но влияет и на инженерную устойчивость городской 
территории, и на способность зеленой инфраструкту-
ры к самоподдержанию. 

Изменение климата уже привело к значитель-
ному увеличению интенсивных медленно движу-
щихся ливней. По оценкам ученых [1], при потепле-
нии на один градус по Цельсию содержание влаги 
в атмосфере увеличилось на 7 %. Этот температур-
ный рекорд был установлен в июле 2017 г., однако 
в 2023 г. он был побит [2]. Отклонение от средних 
температур 1850–1900 гг., которые используются 
в качестве базовой климатической отметки, в насто-
ящее время составляет 1,5 °C1. «Этот доклад не оз-
начает, что мы навсегда превысим уровень в 1,5 °C, 
указанный в Парижском соглашении, которое каса-
ется долгосрочного потепления на протяжении мно-
гих лет. Тем не менее Всемирная метеорологическая 
организация (ВМО) выражает тревогу по поводу на-
растания частоты временных превышений уровня 
в 1,5 °C», — заявил Генеральный секретарь ВМО 
профессор Петтери Таалас2.

Согласно Шестому оценочному докладу Меж-
правительственной группы экспертов по изменению 
климата (далее — МГЭИК)3, разогрев атмосферы, 
океана и суши произошел под влиянием челове-
ка. Первым этапом глобального потепления стало 
резкое развитие фабрик и заводов, вследствие чего 
средневзвешенная температура на планете Земля 
поднялась на 0,7 °C. В первой четверти XXI в. при-
бавка составила до 0,3 °C. Это существенно рас-
качало всю климатическую систему планеты. Воз-
душные массы стали больше передвигаться по оси 
юг-север. Горячий воздух с юга и холодный воздух 
с севера чаще и глубже проникают вдоль меридиа-

1 Парижское соглашение. 2015. URL: https://unfccc.int/files/
meetings/paris_nov_2015/application/pdf/paris_agreement_
russian_.pdf
2 ВМО опубликовала доклад «Состояние климата в Азии 
в 2023 году» // Климатический центр Росгидромета. URL: 
https://cc.voeikovmgo.ru/ru/novosti/sobytiya
3 Изменение климата 2021 — физическая научная основа // 
Шестой оценочный доклад МГЭИК. 2021. URL: https://www.
cambridge.org/core/books/climate-change-2021-the-physical-
science-basis/415F29233B8BD19FB55F65E3DC67272B#

нов. И средняя температура складывается из гораздо 
больших колебаний, чем раньше, — считает лауреат 
Нобелевской премии мира 2007 г. за распростране-
ние научных знаний по проблеме изменения клима-
та А. Кокорин4. Антропогенное изменение климата 
уже влияет на многие погодные и климатические 
экстремальные явления во всех регионах земного 
шара. Такие условия создали одни из самых серьез-
ных проблем для физиологических порогов челове-
ка, общества и инфраструктуры, а также для окру-
жающей среды.

Ученые отмечают, что изменение климата вза-
имодействует с такими глобальными тенденциями, 
как неустойчивое использование природных ресур-
сов, возрастающая урбанизация, социальное нера-
венство, потери и ущерб от экстремальных явлений 
и пандемии, ставя таким образом под угрозу буду-
щее развитие человечества5.

Например, ежегодная глобальная стоимость 
деградации земли составляет около 300 млрд долл. 
США [3]. Только около 46 % этой суммы приходит-
ся на землепользователей, а остальные 54 % несут 
потребители экосистемных услуг за пределами 
сельскохозяйственного производства. Основная 
проблема заключается в том, что, хотя неблагопри-
ятные климатические изменения происходят ло-
кально, потери и затраты на их корректировку явля-
ются глобальными. Так, несколько одновременных 
или последовательных негативных воздействий мо-
гут давать кумулятивный или каскадный эффекты 
и приводить к значительным потерям биоразнообра-
зия и экосистемных услуг.

Если изменение климата продолжится, и из-
за антропогенного влияния температура воздуха 
поднимется до 3–4 °C, то частота аномально высо-
ких тепловых волн вырастет в 20 раз и будет возни-
кать почти каждый год [4]. Таким образом в природе 
задержится избыточная тепловая энергия. Причем 
водяной пар относится к парниковым газам, так 
что возникает петля положительной обратной связи, 
усиливающая эффект. 

Прогнозируемое учеными увеличение дефи-
цита давления паров повлияет и на существующую 
взаимосвязь круговорота углерода, других минера-
лов и воды на суше: усиление глобального потепле-
ния повлечет высыхание почвы [5] на территориях, 
где снижается количество среднегодовых осадков. 
Все эти процессы, вызванные антропогенными вы-
бросами углерода, приводят у ряда ученых к опа-

4 Как климатическая повестка изменит наш образ жиз-
ни. 2020. URL: https://ru.valdaiclub.com/a/highlights/kak-
klimaticheskaya-povestka-izmenit-nash-obraz-zhizni/
5 Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution 
of Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment Report 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change / Core 
Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.). IPCC, Geneva, 
Switzerland, 2023. DOI: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647
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сениям по поводу будущего дефицита почвенного 
азота [6], что напрямую влияет на выживаемость 
растений на Земле. 

Изменение климата напрямую влияет на гра-
достроительство, где основным показателем эф-
фективности реализованных решений становится 
успешное противостояние погодным условиям че-
рез инженерную подготовку территории и работу 
с поверхностной дождевой водой в структуре рас-
тительного биотопа. 

Решения мирового сообщества по проблеме  
глобального потепления климата

Для борьбы с последствиями изменения клима-
та человечество создало множество международных 
инициатив6, организаций7, 8 и усилий1, 9  по обнару-
жению, сопоставлению и обработке климатических 
данных и разработке планов создания более без-
опасного и устойчивого будущего для всех.

Согласно Конвенции по борьбе с опустынива-
нием10 Организации Объединенных Наций (ООН) 
с 2012 г. имеется шесть глобальных стратегий ре-
агирования для сокращения неблагоприятного воз-
действия на окружающую среду: 

• многофункциональный подход к земельным 
ресурсам; 

• формирование устойчивости к внешним воз-
действиям;

• сельскохозяйственная деятельность, нацелен-
ная на многочисленные преимущества;

• регулирование границ между сельскими и лес-
ными районами с одной стороны, городскими и инду-
стриальными территориями с другой;

• недопущение суммарных потерь из-за нера-
ционального потребления природных ресурсов;

• создание благоприятных условий для сохра-
нения биоразнообразия.

Так, ВМО и Управление ООН по снижению 
риска бедствий возглавляют инициативу заблаговре-
менные предупреждения для всех11 вместе с Между-
народным союзом электросвязи и Международной 

6 Инициативы по борьбе с изменением климата // Орга-
низация Объединенных Наций. 2023. URL: https://www.
un.org/ru/climatechange/climate-action-coalitions
7 Саммит по целям в области устойчивого развития // Ор-
ганизация Объединенных Наций. 2019. URL: https://www.
un.org/ru/about-us/
8 ВМО — специализированное учреждение ООН. 2022.  
URL: https://public.wmo.int/ru/%D0%BE-%D0%BD%D0%- 
B0%D1%81
9 Декларация Рио-де-Жанейро по окружающей среде и раз-
витию. 1992. URL: https://docs.cntd.ru/document/8308082
10 Земельные ресурсы: всемирный обзор. Первое изда-
ние. 2017. URL: https://www.unccd.int/sites/default/files/
documents/2017-09/GLO_Full_Report_low_res_Russian.pdf
11  ВМО и Инициатива раннего предупреждения для всех. 
2022. URL: https://public.wmo.int/en/earlywarningsforall

федерацией обществ Красного Креста и Красного 
Полумесяца, в которой также участвует Россия. 

Эта программа предлагает климатическое, ме-
теорологическое и гидрологическое обслуживание 
для предотвращения ущерба, а также выгодного 
сельскохозяйственного производства, коррекции 
работы воздушного, морского и наземного транс-
порта, туризма и различных предприятий. 

Под климатическим обслуживанием в Гло-
бальной рамочной основе для климатического об-
служивания12 (ГРОКО) понимается создание ин-
формационной климатической продукции (данные 
о прошлом, настоящем и будущем) и предоставле-
ние ее в виде цифровых массивов, картографическо-
го материала, аналитических обзоров и рекоменда-
ций через средства коммуникации и презентации. 
Приоритетным для Российской Федерации в до-
полнение к пяти областям ГРОКО является клима-
тическое обслуживание транспорта, строительства 
и городов13.

Экологический градостроительный подход впи-
сывается в Конвенцию ООН о биологическом раз-
нообразии14, где дается исчерпывающее понятие 
адаптации регионов к изменениям климата на основе 
экосистем — использование биоразнообразия и экоси-
стемных функций и услуг для улучшения благососто-
яния общества. 

В таких программах международного сотруд-
ничества все отчетливее проявляется конверген-
ция между климатическим и экосистемными ви-
дами обслуживания. Стираются границы между 
отраслями, и это требует новых моделей взаимо-
действия, способных еще больше усилить эффект, 
возникающий в результате сближения. Например, 
выработка общего языка и поддержание непрерыв-
ного диалога между профессиональными климато-
логами, представителями «отраслевых» техниче-
ских наук и субъектами адаптации15.

Основная цель адаптационных мер — пре-
дотвратить гибель или снижение продуктивности 
экосистем на значительных территориях. Так, ис-
пользуются две группы экосистемных функций: за-
щитные (для защиты от неблагоприятных погодно-
климатических явлений и их последствий, включая 
наводнения, почвенную эрозию и др.) и регулирую-

12 Глобальная рамочная основа для климатического обслу-
живания. 2014. URL: https://www.meteorf.gov.ru/upload/
iblock/442/groko.pdf
13 Климатическое обслуживание // Климатический центр 
Росгидромета. 2022. URL: https://cc.voeikovmgo.ru/ru/
obsluzhivanie
14 Конвенция о биологическом разнообразии. 1992. URL: 
https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/
biodiv.shtml
15 Ecumene 2022: Глобальный финансовый форум. URL: 
http://voeikovmgo.ru/index.php/component/content/article/27-
sobytiya/1134-ecumene-2022-globalnyj-finansovyj-forum
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щие (для создания комфортного микроклимата, под-
держания гидрологического режима и др.) [7].

Например, сохраняя и правильно используя 
озелененные территории и водные объекты, т.е. 
внедряя «зеленую» и «голубую» инфраструктуры, 
города становятся устойчивее и разнообразнее. 
В Китае с 1997 г. создаются города-губки, очищаю-
щие загрязненную ливневую воду с помощью филь-
трационных свойств растений. Пилотным проектом 
стал Пекинский парк биологических наук Чжунгу-
аньцунь, где построенные в 2000 г. водно-болотные 
угодья собирают дождевую воду [8]. В 2005 г. парк 
«Красная лента» помог превратить заброшенную 
и заросшую пойму в популярный городской парк, 
используя стратегию минимального вмешательства 
в сложившуюся экосистему. Развитие точечных про-
ектов в национальную политику произошло после 
катастрофического ливня в Пекине в 2012 г., унес-
шего десятки жизней. В 2015–2017 гг. проектный 
институт при правительстве Китая TURENSCAPE 
реализовал крупномасштабные проекты по строи-
тельству губчатых городов в г. Санья и на о-ве Хай-
нань, представляя комплексное применение знаний 
и опыта ведущего проектного института Китая, на-
копленных за предыдущие 20 лет. Эти инновации 
обеспечили множество экосистемных преимуществ 
по сравнению с обычным городом, прерывающим 
природный ландшафт: обеспечение чистой водой, 
предотвращение засух и наводнений, пополнение 
запасов грунтовых вод, очищение почвы, сохране-
ние и поддержание биоразнообразия, регулирова-
ние микроклимата, а также предоставление новой 
территории для отдыха и эстетического обогащения 
городских жителей [9]. Великолепной иллюстра-
цией такого подхода также является работа коман-
ды TURENSCAPE «Парк Фэнсян на реке Мэйше, 
Хайкоу», который в 2021 г. получил престижную 
награду ICONIC LANDSCAPE на конкурсе от Ита-
льянской организации поддержки и развития ланд-
шафтной архитектуры PAYSAGE16.

«Правильное» использование означает, что го-
родские территории получают обратно свои при-
родные свойства, созданные технологическими 
средствами инженерной подготовки и подбором 
соответствующего ассортимента растений, способ-
ных осаждать и фильтровать дождевую воду. Пита-
ние почвы и растений большим количеством воды 
происходит не только за счет атмосферных осадков, 
но и с помощью рационального использования лив-
невых вод. Это позволяет объектам зеленой инфра-
структуры решать сразу несколько задач, в отличие 
от объектов «серой» инфраструктуры.

16 «Парк Фэнсян на реке Мейше в Хайкоу, Китай» и «Лес-
ной парк Саньтайшань в Суцяне, Китай» получили награ-
ду World Iconic Landscape Award! 2021. URL: https://www.
turenscape.com/news/detail/2113.html

Специалисты разных направлений продолжа-
ют работать над развитием цивилизации в направ-
лении устойчивого развития, и в этом процессе 
уже участвуют государственные, общественные 
и коммерческие структуры большинства развитых 
стран мира.

В 1998 г. многие страны Европы присоеди-
нились к Конвенции о защите окружающей среды 
посредством уголовного законодательства17, что-
бы совместно проводить согласованную политику, 
направленную на защиту окружающей среды. Эта 
конвенция, заключенная в Страсбурге, является од-
ним из немногих примеров внимания международ-
ного сообщества к мерам именно уголовно-право-
вого характера в сфере защиты окружающей среды.

Другие не менее значимые мировые програм-
мы по внедрению зеленой инфраструктуры в го-
родах представлены в табл. 1. Особый интерес вы-
зывает программа 1982 г., проведенная в Париже 
под названием «Городской парк XXI века» [10], где 
основополагающим элементом стала ландшафтная 
инфраструктура. Для зарождающейся зеленой ин-
фраструктуры этот термин стал прорывом, опережа-
ющим свое время: организация парка планировалась 
с учетом того, что диапазон его функций в будущем 
неизвестен и не определен. Ландшафт был выбран 
в качестве наиболее подходящей среды, с помощью 
которой можно постепенно упорядочивать про-
граммные и социальные изменения, особенно слож-
но эволюционирующие механизмы городской дея-
тельности. Распространяя этот опыт по всему миру, 
следует учитывать разницу температур и объемов 
осадков для организации элементов зеленой инфра-
структуры и корректировать под местные погодные 
условия и аборигенные виды растений. 

Можно констатировать, что к началу XXI в. 
сложилась определенная концепция, отражающая 
современное представление мирового сообщества 
о путях и методах решения проблем изменения 
климата в городской среде. Характерно, что боль-
шинство из этих предложений были сформулирова-
ны и выдвинуты экологами, физиками, химиками, 
биологами, социологами и другими заинтересован-
ными специалистами, общественными деятелями, 
но не градостроителями.

Особенности изменения климата на территории РФ
Россия также понимает свою ответственность 

за сохранение и поддержание как природных, так 
и городских территорий в устойчивом состоянии 
не только перед своими гражданами, но и перед 
всем человечеством, и поэтому является активным 
членом многих глобальных конвенций, регулирую-
щих международные отношения в области окружа-
ющей среды. 

17 Конвенция о защите окружающей среды посредством 
уголовного законодательства. 1998. URL: https://rm.coe.
int/168007f58b
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Табл. 1. Существующие мировые программы по внедрению зеленой инфраструктуры в городах и их общие долго-
срочные цели

Table 1. Existing global programmes for the introduction of green infrastructure in cities and their common long-term goals

Начало 
программы
Programme 

start

Страна
Country

Наименование программы
Name of the programme

Общие долгосрочные цели
Common long-term goals

1969–2004

США
USA

Экологическое управление 
ливневыми стоками [11]
Ecological Stormwater Management 
(ESM) [11]

Моделирование различных режимов 
потока: заводь, подпитка, обратный поток 
и поверхностное взвешивание
Modelling various flow regimes: backwater, 
surcharging, reverse flow, and surface ponding

1979–1983

Общенациональная программа 
по очистке городских стоков18

Nationwide Urban Runoff 
programme18

Испарение стоячих поверхностных вод
Evaporation of standing surface water

1990
Технология экологически щадящего 
подхода к дизайну территории19

Low Impact Design (LID)19

Увеличение инфильтрации воды в почву
Increased infiltration of water into the soil

1999 Зеленый город, чистые воды20

Greenworks Philadelphia20
Очищение грунтовых вод
Groundwater purification

2003
Естественные дренажные системы 
в Сиэтле21

Natural Drainage Systems in Seattle21

Взаимодействие между грунтовыми водами 
и дренажной системой
Interflow between groundwater and 
the drainage system

1982

Европейский 
союз

European Union

Городской парк XXI в. [12]
City Park of the XXI century [12]

Создание ландшафтной инфраструктуры
Creation of landscape infrastructure

1985

Самоочищающаяся биосистема 
для плавательных прудов «Биотоп» 
[13]
Self-cleaning biosystem for swimming 
ponds “Biotop” [13]

Повышение биоразнообразия городских 
экосистем
Increasing the biodiversity of urban ecosystems

2013–2017

Экологизация экономики в странах 
Восточного партнерства ЕС22

Greening the economy in the EU 
Eastern Partnership countries (EaP 
GREEN)22

Сохранение природных водоемов, 
водоразделов, береговых линий 
и естественная защита пойменных 
пространств
Conservation of natural reservoirs, watersheds, 
coastlines and natural protection of floodplain 
spaces

2020 Зеленый пакт23

The European Green Deal23
Улучшение качества воздуха
Improving air quality

1997 Китай
China

Города-губки [14]
Sponge-cities [14]

Улучшение капитальных строений
Improvement of capital buildings

18  Results of the Nationwide Urban Runoff Programme. Vol. 1. Final report, EPA. Washington D.C., USA, 1983. 198 p. URL: 
https://www3.epa.gov/npdes/pubs/sw_nurp_vol_1_finalreport.pdf 
19  Revising Local Codes to Facilitate Low Impact Development. Creating LID–Local Development Code Connections Will 
Assist With Implementation, EPA. Washington D.C., USA, 2021. 8 p. URL: https://www.epa.gov/sites/default/files/2021-06/ 
documents/lid_fact_sheet_codes_june_2021_508.pdf 
20  Greenworks Philadelphia. Greenworks 2021 Year in Review. Philadelphia, USA, 2022. 64 p. URL: https://www.phila.gov/ 
media/20220421120407/OOS-Greenworks-Review-2022.pdf 
21  Seattle’s Natural Drainage Systems. Seattle, USA, 2013. P. 20. URL: https://nacto.org/docs/usdg/seattle_natural_xdrainage_
systems_seattle.pdf 
22 Progress in the implementation of resolution 5.2 on the application of the principle of equitable geographical 
distribution within the recruitment strategy of the United Nations Environment Programme. Nairobi, 2022. URL: https://
wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/38005 
23 Climate action and the Green Deal. The European Climate Law, European Union. 2020. 
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Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Начало 
программы
Programme 

start

Страна
Country

Наименование программы
Name of the programme

Общие долгосрочные цели
Common long-term goals

2000
Австралия
Australia

Городской дизайн, чувствительный 
к воде24

Water Sensitive Urban Design 
(WSUD)24

Улучшение качества воды
Improving water quality

2004
Новая Зелан-

дия
New Zealand

Управление ливневыми водами 
на месте25

Onsite Stormwater Management25

Сокращение объема ливневых стоков
Reducing the volume of storm drains

2006
Сингапур
Singapore

Активные, красивые, чистые 
воды26

Active, beautiful, clean waters (ABC 
waters)26

Снижение опасности затопления
Reducing the risk of flooding

2008
Южная Корея
South Korea

Зеленый новый курс27

Green New Dea27

Сохранение открытых пространств
Preservation of open spaces

2015
Великобрита-

ния
Great Britain

Устойчивые дренажные системы28

Sustainable Drainage Systems 
(SuDS)28

Сбор дождевой воды
Rainwater harvesting

2021
Бразилия

Brazil

Национальная программа зеленого 
роста29

National Green Growth Programme29

Экономическое развитие региона 
для привлечения дополнительных 
инвестиций
Economic development of the region to attract 
additional investments

2021

Россия
Russia

Дождевой сад при низкой 
температуре30

Rain garden at low temperature30

Использование природных материалов, 
обладающих поглотительными 
и ионообменными свойствами 
The use of natural materials with absorption 
and ion-exchange properties

2022

Зеленый стандарт — система сбора 
дождевой воды31

Green Standard — rainwater 
collection system31

Генеральное планирование систем сбора 
канализационных стоков и оценка систем 
городских водосборных бассейнов
Master planning of sewage collection systems 
and assessment of urban catchment basin 
systems

24 What is Water Sensitive Urban Design (WSUD)? Water be design. 2020. URL: https://waterbydesign.com.au/wsud
25 On-Site Stormwater Management Guideline. Wellington, New Zealand. 2004. P. 239. URL: https://www.waternz.org.nz/Att
achment?Action=Download&Attachment_id=2967 
26 Active, Beautiful, Clean Waters Programme, Singapore’s National Water Agency. 2020. URL: https://www.pub.gov.sg/abc-
waters/about
27 South Korea’s Green New Deal: A Very Big Deal for Australia, Asia Society. 2022. URL: https://asiasociety.org/ 
node/30643/south-koreas-green-new-deal-very-big-deal-australia#:~:text=The%20K%2DNew%20Deal%20comprised,bi-
llion%20from%20the%20private%20sector 
28 An Introduction to Sustainable Drainage Systems (SuDS), The Flood Hub. 2021. URL: https://thefloodhub.co.uk/wp-con-
tent/uploads/2018/09/An-Introduction-Sustainable-Drainage-Systems-SuDS-booklet.pdf 
29 BRAZIL: Federal government launches Green Growth National Programme, Trench Rossi Watanabe. 2021. URL: https://
www.trenchrossi.com/en/legal-alerts/brazil-federal-government-launches-green-growth-national-programme/
30 В России проектируют первые дождевые сады, Рамблер новости. 2021. URL: https://news.rambler.ru/tech/46358484/?utm_
content=news_media&utm_medium=read_more&utm_source=copylink
31 ГОСТ Р 70319–2022. «Зеленые» стандарты. Система сбора дождевой воды: очистка, хранение, использование. 2022. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200193005
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Современное глобальное потепление, отчет-
ливо выраженное на территории России, имеет 
ряд важных особенностей. В последние десятиле-
тия изменения границ биомов во многих регионах 
РФ продолжают идти в направлении, определяе-
мом парниковым эффектом — на север на равнине 
и вверх в горах, — докладывает старший научный 
сотрудник Института океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН, профессор Альпийского университета 
Гренобля О. Золина32. Деградация вечной мерз-
лоты под воздействием климата способна карди-
нально повлиять на жизнедеятельность населения 
Арктики, — предупреждает заведующий отделом 
исследований изменений климата государствен-
ного гидрологического института О. Анисимов33. 
По фрагментарным подтверждениям скорость та-
ких изменений на европейской территории России 
в среднем выше, чем на азиатской34. Хотя по клима-
тическим показателям границы уже не соответству-

ют господствующему типу растительности, факти-
ческие их сдвиги происходят медленно. 

Рост содержания водяного пара в атмосфере 
при повышении температуры потенциально способ-
ствует росту осадков, в особенности экстремальных 
осадков. Так, в середине XX в. проливные и облож-
ные дожди на юге Дальнего Востока России при-
носили по 200–250 мм осадков в год. Сейчас ситуа-
ция стала радикально иной — доля ливней выросла 
почти в два раза и достигла 350 мм [15]. Также пар-
никовый эффект повлиял и на резкое повышение 
температуры воды в Черном море, создав новый 
тип «круговорота» воды в атмосфере, похожий 
на тропический, что проявилось в виде проливных 
дождей на юге европейской части России35. В сред-
нем по территории России увеличение количества 
осадков диагностируется в интервале 1976–2020 гг. 
как для годовых сумм (рис. 1), так и для сумм осад-
ков в отдельные вегетационные сезоны36.

На рис. 1 хорошо заметно увеличение количе-
ства осадков относительно нормы именно с начала 
2020-х гг., когда эффект от глобального потепления 
стал заметен не только по статистике, но и невоору-

Рис. 1. Изменения годовых сумм осадков на территории России в  % от нормы (рисунок авторов)
Fig. 1. Changes in annual precipitation amounts on the territory of Russia in  % of the norm (authors’ figure)
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32 Онлайн-конференция в МИА «Россия сегодня» — 
глобальное изменение климата. 2021. URL: https://
ru.scientificrussia.ru/articles/onlajn-konferencia-v-mia-rossia-
segodna-globalnoe-izmenenie-klimata
33 Эксперты решают, как спасти уникальные экологи-
ческие системы Севера. 2018. URL: https://tass.ru/v-
strane/4920602 
34 Глобальные климатические изменения: региональ-
ные эффекты, модели, прогнозы : материалы междунар. 
науч.-практ. конф. Воронеж : Цифровая полиграфия, 2019. 
Т. 2. 444 с. URL: http://www.geogr.vsu.ru/NIR/Konferencii_
fakylteta/T2.pdf

35 Третий оценочный доклад об изменениях климата и их 
последствиях на территории Российской Федерации // 
Росгидромет. СПб : Наукоемкие технологии, 2022. 676 с. 
URL: https://cc.voeikovmgo.ru/images/dokumenty/2022/od3.
pdf
36 Доклад об особенностях климата на территории Рос-
сийской Федерации за 2022 год // Росгидромет. М., 2023. 
104 с. URL: https://meteoinfo.ru/images/media/climate/rus-
clim-annual-report.pdf
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женным глазом городского жителя. Эти изменения 
необходимо учитывать в разных отраслях, напри-
мер, разница увлажнения почвы важна для сельско-
го хозяйства, — поясняет А. Чернокульский из Ин-
ститута физики атмосферы имени А.М. Обухова 
РАН в Москве37, — изменение климата необходимо 
держать в уме и в городском планировании. Так, 
в Москве наблюдается повторяемость наиболее ин-
тенсивных осадков, которая за последние годы ста-
ла на 11,6 % выше фоновой [16].

Таким образом, становится очевидна необ-
ходимость использования атмосферных осадков 
для полива городских зеленых насаждений. Первая 
в России система сбора дождевой воды для полива 
растений появилась в «Аптекарском огороде» Бота-
нического сада Московского государственного уни-
верситета в 2018 г.38 Однако она собирает осадки 
с крыши оранжерей, не используя сток с дорожек. 
Через четыре года этот успешный опыт экстраполи-
ровали на федеральный уровень. В 2022 г. был при-
нят «зеленый» стандарт31 — новый ГОСТ для сбора, 
очистки, хранения и использования дождевой воды. 
По этому нормативному документу неочищенный 
дождевой сток с предварительной проверкой каче-
ства можно применять для орошения почвы, чтобы 
обеспечить питание подземных вод. Следующим 
этапом рационального использования дождевой 
воды служит дождевой сад — естественный фильтр 
для дождевого стока на основе биоремедиационных 
технологий. Такие экологические технологии, как до-
ждевые сады, уже 40 лет являются ключевым элемен-
том устойчивой системы городского дренажа.

Изучение всех этих климатических и физиче-
ских процессов, как надеются ученые, поможет по-
нять, как будет меняться ситуация в будущем на тер-
ритории РФ и какие действия стоит предпринять 
для предотвращения затопления и улучшения эко-
логической ситуации в городах. Сохранение и вос-
становление естественных экосистем градострои-
тельными средствами должно быть приоритетным 
инструментом в борьбе с изменением климата. 

Адаптация растений к климатическому кризису
Наибольший интерес вызывает адаптация 

растений к глобальному потеплению, ведь они не-
способны активно передвигаться или скрываться 
от действия высоких температур.

Период с 2021 по 2030 г. объявлен десятиле-
тием ООН по восстановлению экосистем. Одно 
из действий, провозглашенных в программе: «Ме-
нять поведение». Нельзя перейти к устойчивому 
развитию, сохраняя нынешние стереотипы мыш-

ления39. Одним из таких вредных шаблонов было 
убеждение, что растения только «рады» повыше-
нию СО2 и «с удовольствием» поглотят его, остано-
вив глобальное потепление. Исследование ученых 
из Китая после проведения тщательного анали-
за данных с наземных мониторов по всему миру 
за 1982–2016 гг. зафиксировало рост уровня СО2 
и в то же время снижение скорости фотосинтеза 
растений [17]. В глобальном масштабе этот эф-
фект может отвечать за 16 % от общей величины 
потепления климата над сушей, а для восточной 
части Азии и Северной Америки эта цифра может 
составлять до 25 %.

Этот же эффект будет отвечать за повышенные 
стоки в ливневую канализацию и водоемы, которые 
пополнятся не только из-за увеличения количества 
осадков, но и из-за того, что больше воды станет 
проходить этот цикл, минуя систему испарения рас-
тений. Ученые [18] называют это интенсификацией 
гидрологического цикла, что приведет к снижению 
относительной влажности воздуха и повышению 
дефицита давления пара. «Отклик растений на изме-
нение концентрации углекислого газа и влажности 
воздуха очень важен для корректности климатиче-
ских прогнозов. Все зависит от типа растительно-
сти, покрывающей сушу. Мы должны с очень боль-
шой осторожностью вмешиваться в экосистемы 
и леса, так как это может иметь серьезные клима-
тические последствия», — подытожил профессор 
факультета наук о земной системе Стэндфордского 
университета Кен Калдейра40.

Климат внутри любого города отличается 
от климата прилегающих территорий из-за обилия 
непроницаемых поверхностей и плотной застрой-
ки. В результате изменяется циркуляция воздуха, 
за ней — температурный режим, и возникает го-
родской остров тепла — значительно ускорившееся 
изменение климата в сторону потепления [19]. Так, 
потепление климата сдвинуло сроки смены сезонов 
и изменило их продолжительность, что повлияло 
на период созревания листьев на деревьях. На раз-
ных этапах жизни у растений меняется интенсив-
ность фотосинтеза и способность ассимилировать 
атмосферный углерод [20]. Ученые предполагают, 
что цветение и появление первых листьев весной 
будет ускоряться на 5–6 дней в году при повыше-
нии средней температуры на каждый градус Цель-
сия, а каждый дополнительный день вегетации 
означает поглощение от 3 до 9,8 г углерода на 1 м2 
леса [21]. В городах эти явления заметны сильнее 
даже для обычного жителя, ведь процент запеча-
танных территорий высок, а зеленые насаждения 

37 Александр Чернокульский: Через 50 лет борьба за кли-
мат обойдется дороже. 2020. URL: https://trends.rbc.ru/
trends/green/5e7dbde09a7947b827f4d14e 
38 В «Аптекарском огороде» запустили первую в России 
систему сбора дождевой воды. 2018. URL: https://www.asi.
org.ru/news/2018/10/18/aptekarskij-ogorod-dozhd/ 

39 О Концепции перехода Российской Федерации к устой-
чивому развитию : Указ Президента Российской Федера-
ции от 01.04.1996 № 440.
40 Геоинженерия климата. Наука, управление и неопреде-
ленность. 2009. URL: https://royalsociety.org/~/media/Royal_
Society_Content/policy/publications/2009/8693.pdf
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сконцентрированы в отдельных городских парках 
и не могут нормализовать температуру на всей тер-
ритории города.

После очередной температурной волны 2019 г. 
власти Парижа обнаружили, что город остро нуж-
дается в зеленых насаждениях, которые могут 
создавать тень41. Оказалось, что деревья в столи-
це Франции занимают только 10 % площади горо-
да. Из-за отсутствия тени температура на откры-
тых участках городских пространств поднимается 
до 56 °С, хотя в «зеленом» пригороде она держится 
на отметке 28 °С. Разница в наблюдаемых тенденци-
ях потепления между городами и их окрестностями 
частично объясняется урбанизацией: геометрия го-
рода снижает интенсивность природной вентиляции 
территорий, промышленность и другая антропоген-
ная деятельность повышают общую температуру 
города. В то время как менее плотно застроенные 
территории с большим количеством зеленых на-
саждений и водными объектами не имеют эффекта 
городского теплового острова. Схожую проблему 
наблюдают и жители Санкт-Петербурга42 — в го-
роде не хватает деревьев, мало новых посадок. От-
части это из-за трудностей в согласовании проекта 
посадок, корни деревьев могут повредить существу-
ющие инженерные коммуникации, проложенные 
под землей. 

Инженерная инфраструктура в нормативной 
практике РФ

Градостроительство прямо связано с инженер-
ной подготовкой и защитой территории, в которой 
нормативные документы дают ряд ограничений 
для высадки новых растений и использования по-
верхностной воды. В настоящее время нормативны-
ми документами СанПиН 2.1.5.980–0043, СанПиН 
1.2.3685–2144 и ФЗ № 5245 определены нормативы 
сброса сточных вод (СВ) в канализацию, а также 
даны количественные показатели допустимого со-

держания разных химических составов. Основным 
критерием проверки является состояние воды в во-
доеме, куда сбрасывается очищенная вода. То есть 
ливневый сток с автомобильных дорог и тротуаров 
по существующим правилам нельзя перенаправлять 
на зеленые насаждения в городе. Эти запреты были 
продиктованы предельно допустимой концентраци-
ей (ПДК) — ливневые стоки должны иметь мини-
мальное количество вредных примесей, в то время 
как на самом деле стоки загрязнены нефтепродук-
тами и взвешенными веществами. Таким образом, 
весь ливневый сток по нормативным документам 
должен быть отведен в канализацию.

По расчетам авторов [22], только 20 % ливне-
вого стока уходит в канализацию. Из оставшегося 
количества ливневой воды на поверхности дорог 
и тротуаров половина испаряется, поднимая в воз-
дух «вредные» частицы, а другая половина все рав-
но проходит поверхностную и глубокую инфильтра-
цию, несмотря на несоответствие ПДК. Очевидно, 
что канализация и ливневки, представляющие «се-
рую инфраструктуру», не справляются с увеличив-
шимися в результате глобального потепления атмос-
ферными осадками.

Проблема очистки поверхностных стоков во мно- 
гих случаях заключается в нестабильности состава 
и характера загрязняющих веществ (ЗВ) [23]. Одна- 
ко нормативными документами РФ не предусма-
тривается использование следующих способностей 
растений:

• фильтровать воду и способствовать оседанию 
взвешенных веществ;

• поглощать биогенные элементы и некоторые 
органические вещества;

• накапливать некоторые металлы и органиче-
ские вещества, которые трудно разлагаются;

• окислять и в процессе фотосинтеза обогащать  
воду кислородом;

• преобразовывать токсичные вещества в не-
токсичные.

Для осуществления этих функций растениями 
необходимо создать условия в городе: не обустра-
ивать дороги бордюрами, собирать ливневый сток 
в траншеи и высадить высшие водные растения. 
Их стойкость к воздействию больших концентраций 
ЗВ и взаимодействие с биоценозом микроорганиз-
мов позволяет успешно очищать СВ в мире без при-
менения систем хлорирования или озонирования 
воды [24–26]. 

В городе нужны системы открытого дренажа 
для сбора, хранения и перераспределения ливневых 
вод. Другие нормативные документы РФ, в которых 
упоминается дренаж, приведены в табл. 2.

В результате проведенного анализа авторами 
были найдены упоминания «дренажа» в существу-
ющих законодательно закрепленных правилах РФ, 
которые относятся к выбору, проектированию и по-
рядку выполнения работ по устройству дренажа 

41 Heatwave in Paris exposes city's lack of trees. 2022. URL: 
https://www.reuters.com/world/europe/heatwave-paris-
exposes-citys-lack-trees-2022-08-04/ 
42 Эксперты рассказали, почему в Петербурге становит-
ся все меньше деревьев. 2022. URL: https://nsp.ru/32764-
eksperty-rasskazali-pocemu-v-peterburge-stanovitsya-vse-
mense-derevev 
43 СанПиН 2.1.5.980–00. 2.1.5. Водоотведение населенных 
мест, санитарная охрана водных объектов. Гигиениче-
ские требования к охране поверхностных вод. 2001. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200006938 
44 СанПиН 1.2.3685–21. Гигиенические нормативы и тре-
бования к обеспечению безопасности и (или) безвредно-
сти для человека факторов среды обитания : утв. Поста-
новлением главного санитарного врача РФ от 28.01.2021 
№ 2. 2022. URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 
45 О санитарно-эпидемиологическом благополучии насе-
ления : Федеральный закон. 2023. URL: https://docs.cntd.
ru/document/901729631
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Табл. 2. Дренаж в нормативных документах России 
Table 2. Drainage in regulatory documents of Russia

Нормативный  
документ РФ

Regulatory document of 
the Russian Federation

Раздел
Section

Содержание
Content

ОДМ 218.2.055–2015 
«Рекомендации 
по расчету дренажных 
систем дорожных 
конструкций»46

Industry road 
methodological document 
of the IRMD  218.2.055–
2015 “Recommendations 
for the calculation of 
drainage systems of road 
structures” 46

3. Термины 
и определения, 
обозначения 
и сокращения
3. Terms and 
definitions, 
designations and 
abbreviations

3.19. Дренаж: естественное или искусственное удаление воды 
с поверхности земли и поступающей грунтовой воды к сооружению
3.19. Drainage: natural or artificial removal of water from the surface of 
the earth and incoming groundwater to the structure
3.20. Дренаж горизонтальный: система трубчатых дрен, канав, лотков
3.20. Horizontal drainage: a system of tubular drains, ditches, trays
3.21. Дренаж комбинированный: система, сочетающая горизонтальную 
дрену с рядом вертикальных дренажных колодцев. Применяют ее в тех 
случаях, когда один вертикальный или один горизонтальный дренаж 
не может обеспечить требуемого перехвата подземных вод
3.21. Combined drainage: a system combining horizontal drainage with 
a number of vertical drainage wells. It is used in cases where one vertical 
or one horizontal drainage cannot provide the required interception of 
groundwater
3.22. Дренаж комбинированный плоскостной (многослойный 
композиционный дренирующий материал, дренажный геомат, 
дренажный геокомпозит, плоская геодрена): комбинированный 
геосинтетический материал в определении ГОСТ Р 55028, 
включающий слой (слои) нетканого геотекстильного материала, 
выполняющего роль фильтра, и слой, формирующий объемную 
структуру геосинтетического материала — дренажное ядро (геомат, 
георешетка, геосетка, геопластмасса) и выполняющий функции 
дренирования дорожных конструкций
3.22. Combined planar drainage (multilayer composite drainage material, 
drainage geomat, drainage geocomposite, flat geodrene): Combined 
geosynthetic material as defined by GOST R 55028, including a layer 
(layers) of non-woven geotextile material acting as a filter, and a layer 
forming a volumetric structure of geosynthetic material — drainage core 
(geomat, geogrid, geogrid, geoplastics) and performing the functions of 
drainage of road structures
3.23. Дренажная система: система инженерных сооружений, 
предназначенная для понижения уровня подземных вод и их отвода
3.23. Drainage system: A system of engineering structures designed to 
lower the level of groundwater and drain it
3.24. Дренажная труба: труба, предназначенная для точечного сбора 
ливневых и сточных вод из дренажных каналов и сброса их в систему 
водоотведения моста
3.24. Drainage pipe: A pipe designed for spot collection of stormwater and 
wastewater from drainage channels and their discharge into the drainage 
system of the bridge

4. Основные 
положения
4. Main 
statements

4.1. Документ содержит нормы и указания по конструированию 
и расчету дренажных конструкций одежд автомобильных дорог 
общего пользования. Им следует пользоваться при: проектировании 
дренажных конструкций одежд на вновь сооружаемых дорогах 
и на участках реконструируемых дорог
4.1. The document contains standards and guidelines for the design and 
calculation of drainage structures for public roads. They should be used 
when: designing drainage structures of clothing on newly constructed roads 
and on sections of reconstructed roads
4.2. Документ не распространяется на проектирование понижающего 
и перехватывающего дренажа
4.2. The document does not apply to the design of lowering and 
intercepting drainage

46 Отраслевой дорожный методический документ ОДМ 218.2.055–2015. Рекомендации по расчету дренажных систем 
дорожных конструкций. 2015. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200125026
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Продолжение табл. 2 / Continuation of the Table 2

Нормативный  
документ РФ

Regulatory document of 
the Russian Federation

Раздел
Section

Содержание
Content

СП 104.13330.2011 
«СНиП 2.06.15–85 
Инженерная 
защита территории 
от затопления 
и подтопления»47

CP 104.13330.2011 
“SNiP 2.06.15–85 
Engineering protection 
of the territory from 
flooding and flooding” 47

3. Требования 
к проектирова-
нию объектов 
и сооружений 
инженерной 
защиты
3. Requirements 
for the design 
of engineering 
protection 
facilities and 
structures

3.1. В состав средств инженерной защиты от затопления могут 
входить: дамбы обвалования, дренажи, дренажные и водосбросные 
сети, нагорные водосбросные каналы, быстротоки и перепады, 
трубопроводы и насосные станции
3.1. Engineering flood protection equipment may include: collapse dams, 
drains, drainage and spillway networks, upland spillway channels, rapid 
flows and drops, pipelines and pumping stations

3.23. При выборе систем дренажных сооружений должны быть 
учтены форма и размер территории, требующей дренирования, 
характер движения грунтовых вод, геологическое строение, 
фильтрационные свойства и емкостные характеристики водоносных 
пластов, область распространения водоносных слоев с учетом условий 
питания и разгрузки подземных вод, определены количественные 
величины составляющих баланса грунтовых вод, составлен прогноз 
подъема уровня грунтовых вод и снижения его при осуществлении 
защитных мероприятий
3.23. When choosing drainage systems, the shape and size of 
the territory requiring drainage, the nature of groundwater movement, 
geological structure, filtration properties and reservoir characteristics 
of aquifers, the area of distribution of aquifers, taking into account 
the conditions of groundwater supply and discharge, the quantitative 
values of the components of the groundwater balance are determined, 
the forecast of groundwater level rise is made of water and its reduction in 
the implementation of protective measures

5. Защитные 
сооружения. 
Дренажные 
системы 
и дренажи
5. Protective 
structures. 
Drainage 
systems and 
drains

5.20. При проектировании дренажных систем предпочтение 
следует отдавать системам дренажа с отводом воды самотеком. 
Дренажные системы с принудительной откачкой воды требуют 
дополнительного обоснования. В зависимости от гидрогеологических 
условий надлежит применять горизонтальные, вертикальные 
и комбинированные дренажи
5.20. When designing drainage systems, preference should be given 
to drainage systems with gravity drainage. Drainage systems with 
forced pumping of water require additional justification. Depending on 
the hydrogeological conditions, horizontal, vertical and combined drains 
should be used

5.25. Открытые дренажные каналы и траншеи следует устраивать 
в тех случаях, когда требуется осушение значительных по площадям 
территорий с одно-, двухэтажной застройкой небольшой плотности. 
Их применение также возможно и для защиты от подтопления 
наземных транспортных коммуникаций
5.25. Open drainage channels and trenches should be arranged in cases 
where drainage of large areas with one- and two-storey buildings of low 
density is required. Their use is also possible to protect against flooding of 
land transport communications

5.28. Сброс дренажных вод в ливневую канализацию допускается, 
если пропускная способность ливневой канализации определена 
с учетом дополнительных расходов воды, поступающей из дренажной 
системы. При этом подпор дренажной системы не допускается
5.28. Discharge of drainage waters into the storm sewer is allowed 
if the capacity of the storm sewer is determined taking into account 
the additional costs of water coming from the drainage system. At the same 
time, the drainage system is not allowed to be backed up

47 СП 104.13330.2011. СНиП 2.06.15–85 «Инженерная защита территории от затопления и подтопления». 2011. URL: 
https://minstroyrf.gov.ru/upload/iblock/a7d/sp-104.pdf
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Продолжение табл. 2 / Continuation of the Table 2

Нормативный  
документ РФ

Regulatory document of 
the Russian Federation

Раздел
Section

Содержание
Content

Типовая 
технологическая карта 
(ТТК) «Устройство 
дренажа мелкого 
заложения»48

Typical technological 
map (TTМ) “Shallow 
drainage device” 48

II. Общие 
положения
II. General terms 
and conditions

2.3. В состав работ, последовательно выполняемых при устройстве 
дренажа мелкого заложения, входят следующие технологические 
операции:
• геодезические разбивочные работы;
• устройство смотровых колодцев;
• отрывка дренажной траншеи;
• устройство песчаной подготовки;
• подготовка дренажных труб;
• укладка дренажных труб в траншею;
• испытание дренажной системы;
• обратная засыпка траншеи дренирующим грунтом
2.3. The work performed sequentially during the installation of shallow 
drainage includes the following technological operations:
• geodetic center work;
• installation of inspection wells;
• a fragment of a drainage trench;
• sand preparation device;
• preparation of drainage pipes;
• laying drainage pipes in a trench;
• testing of the drainage system;
• backfilling of the trench with draining soil

III. Организация 
и технология 
выполнения 
работ
III. Organization 
and technology 
of work

3.3.1. Дренаж — естественное либо искусственное удаление воды 
с поверхности земли, либо подземных вод. Земля часто нуждается 
в отводе грунтовых либо ливневых вод для улучшения агротехники, 
строительства зданий и сооружений. 
Дренаж в строительстве — метод сбора и отвода грунтовых вод 
от участка и сооружений с помощью системы дренажных труб, 
скважин, каналов, подземных галерей и других устройств.
Для понижения уровня грунтовых вод устраивают дренажи мелкого 
и глубокого заложения, откосные дренажи на автомобильных 
дорогах, дренажи на промышленных предприятиях и в жилищном 
строительстве
3.3.1. Drainage is the natural or artificial removal of water from the surface 
of the earth or groundwater. The land often needs the drainage of 
groundwater or stormwater to improve agricultural technology, construction 
of buildings and structures.
Drainage in construction is a method of collecting and diverting 
groundwater from a site and structures using a system of drainage pipes, 
wells, channels, underground galleries and other devices.
To lower the groundwater level, shallow and deep drains, slope drains on 
highways, drains at industrial enterprises and in housing construction are 
arranged
3.3.2. Дренажи мелкого заложения применяют в городах с развитой 
водосточной сетью.
Дренаж мелкого заложения служит для:
• понижения уровня грунтовых вод путем отвода из почвы лишней влаги;
• осушения песчаного подстилающего слоя и обеспечения 

устойчивости дорожного покрытия;
• сброса атмосферных осадков с плоскостных конструкций, таких 

как газоны, площадки спортивных сооружений
3.3.2. Shallow drains are used in cities with a developed drainage network.
Shallow drainage is used for:
• lowering the groundwater level by removing excess moisture from the soil;
• drainage of the sandy underlying layer and ensuring the stability of 

the road surface;
• precipitation discharge from planar structures such as lawns, 

playgrounds of sports facilities

48 Типовая технологическая карта (ТТК). Устройство дренажа мелкого заложения. 2007. URL: https://docs.cntd.ru/docu-
ment/450703085 



Фиторемедиационный потенциал озелененных территорий в городе С. 685–712

697

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 5, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 5, 2024

Продолжение табл. 2 / Continuation of the Table 2

Нормативный  
документ РФ

Regulatory document of 
the Russian Federation

Раздел
Section

Содержание
Content

СП 50-101–2004 
«Проектирование 
и устройство оснований 
и фундаментов зданий 
и сооружений»49

CP 50-101–2004 
“Design and installation 
of foundations and 
foundations of buildings 
and structures” 49

11. Проектиро-
вание водопо-
нижения и ги-
дроизоляции
11. Design 
of water 
treatment and 
waterproofing

11.1.1. Для защиты подземных сооружений и котлованов от подземных 
вод в периоды строительства и (или) эксплуатации применяют 
искусственное понижение уровня подземных вод с применением 
водоотлива, водопонизительных скважин, иглофильтров, 
электроосмоса и дренажа
11.1.1. To protect underground structures and pits from groundwater during 
construction and (or) operation, artificial lowering of the groundwater level 
is used using drainage, water-lowering wells, needle filters, electroosmosis 
and drainage
11.1.15. Дренажи подразделяют на общие (головной, береговой, 
отсечной и систематический) и местные (локальные) (кольцевой, 
пристенный и пластовый)
11.1.15. Drains are divided into general (head, shore, cut-off and 
systematic) and local (local) (ring, wall and reservoir)
11.1.18. Траншейный дренаж допускается устраивать на свободных 
от застройки территориях. Закрытый беструбчатый дренаж (траншеи, 
заполненные фильтрующим материалом) следует предусматривать, 
как правило, для кратковременной эксплуатации (на оползневых 
склонах в период осуществления мероприятий по их стабилизации, 
в котловане в период строительства сооружения и т.п.)
11.1.18. Trench drainage is allowed to be arranged in areas free from 
development. Closed tubeless drainage (trenches filled with filter material) 
should be provided, as a rule, for short-term operation (on landslide slopes 
during the implementation of measures to stabilize them, in a pit during 
the construction of a structure, etc.)

СП 120.13330.2022 
«Метрополитены»50

CP 120.13330.2022 
“Underground” 50

5.4. Станции, 
перегонные 
тоннели, 
притоннельные 
сооружения
5.4. Stations, 
distillation 
tunnels, tunnel 
structures

5.4.1.7. Дренажные лотки необходимо выполнять вдоль обделки 
наклонных ходов в уровне ступеней, вдоль стен под траволаторами, 
а также вдоль стен подземных сооружений, через которые возможно 
поступление грунтовых вод, в том числе в служебных помещениях 
и натяжной камере эскалаторов. В пассажирских помещениях 
дренажные лотки должны быть расположены за облицовкой стен
5.4.1.7. Drainage trays must be carried out along the lining of inclined 
passages at the level of steps, along the walls under the travolators, as well 
as along the walls of underground structures through which groundwater 
can flow, including in office premises and the tension chamber of escalators. 
In passenger areas, drainage trays should be located behind the wall 
cladding

ГОСТ Р 59433–
2021 «Дороги 
автомобильные 
общего пользования. 
Сооружения защитные 
от воздействия воды. 
Общие технические 
требования»51

GOST R 59433–2021 is 
the national standard of 
the Russian Federation 
“Public roads. Structures 
that protect against 
the effects of water. 
General technical 
requirements” 51

3. Термины 
и определения
3. Terms  
and definitions

3.11. Дренаж: устройство для частичного или полного перехвата 
фильтрационного потока в основании или внутри водоподпорного 
сооружения, сбора и отвода профильтровавшихся вод
3.11. Drainage: a device for partially or completely intercepting 
the filtration flow at the base or inside a water support structure, collecting 
and discharging filtered water

3.12. Дренажная система автомобильной дороги: система 
инженерных сооружений дорожной одежды, земляного полотна 
и грунтового основания дороги, предназначенная для частичного 
или полного перехвата фильтрационного потока, его сбора и отвода, 
а также понижения уровня подземных вод
3.12. Drainage system of a highway: A system of engineering structures 
of the pavement, the roadbed and the dirt base of the road, designed to 
partially or completely intercept the filtration flow, collect and divert it, as 
well as lower the groundwater level

49 СП 50-101–2004. Проектирование и устройство оснований и фундаментов зданий и сооружений. 2004. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200038307 
50 СП 120.13330.2022. Метрополитены. 2022. URL: https://docs.cntd.ru/document/1300886470 
51 ГОСТ Р 59433–2021. Дороги автомобильные общего пользования. Сооружения защитные от воздействия воды. Общие  
технические требования. 2021. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200179230 
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для отвода или понижения уровня грунтовых вод, 
чтобы защитить возводимые сооружения от подто-
пления. Зачатки инновационного для РФ подхода 
использования дренажных вод для пополнения де-
коративных водоемов указаны в СП 42.13330.2016 

«Градостроительство»53. Продолжение этой научной 
линии отмечается в «Методических рекомендациях 
по организации водоотвода на улично-дорожной 
сети городов, не имеющих подземной (трубопро-
водной) ливневой канализации»54. Так, Федераль-

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Нормативный  
документ РФ

Regulatory document of 
the Russian Federation

Раздел
Section

Содержание
Content

СП 250.1325800.2016 
«Здания и сооружения. 
Защита от подземных 
вод»52

CP 250.1325800.2016 
“Buildings and 
structures. Protection 
from groundwater” 52

3. Термины 
и определения
3. Terms and 
definitions

3.17. Дренажная система: инженерно-техническое сооружение, 
предназначенное для сбора и удаления подземных вод
3.17. Drainage system: an engineering and technical structure designed to 
collect and remove groundwater

6.3. Математи-
ческое моде-
лирование гео-
фильтрации
6.3. Mathemati-
cal modelling of 
geofiltration

6.3.2.2. При моделировании в пределах небольших по размеру зон 
влияния водопонизительных или дренажных мероприятий, когда 
формирование водопритоков и воронки депрессии в основном 
определяется геофильтрационными параметрами, полученными 
на площадке строительства, верификацию геофильтрационной модели, 
построенной для решения «в понижениях», допускается не проводить
6.3.2.2. When modelling within small-sized zones of influence of water-
lowering or drainage measures, when the formation of water flows 
and depression funnels is mainly determined by geofiltration parameters 
obtained at the construction site, verification of the geofiltration model built 
to solve “in depressions” is not allowed

СП 42.13330.2016 
«Градостроительство»53 
CP 42.13330.2016 
“Urban Planning” 53

9. Зоны 
рекреационного 
назначения
9. Recreational 
areas

9.6. Расстояние от зданий и сооружений, а также объектов 
инженерного благоустройства до деревьев и кустарников для дренажа 
принимают 2 метра
9.6. The distance from buildings and structures, as well as engineering 
facilities, to trees and shrubs for drainage is 2 meters

12. Инженерная 
инфраструкту-
ра. Дождевая 
канализация
12. Engineering 
infrastructure. 
Rainwater 
drainage

12.12. Система водоотвода поверхностных вод должна учитывать 
возможность приема дренажных вод из сопутствующих дренажей, 
теплосетей и общих коллекторов подземных коммуникаций. 
Поступление в дождеприемные колодцы незначительных по объему 
вод от полива замощенных территорий и зеленых насаждений 
в расчет не включается. При технической возможности допускается 
использование этой воды для подпитки декоративных водоемов 
с подачей по отдельно прокладываемому трубопроводу
12.12. The surface water drainage system must take into account 
the possibility of receiving drainage water from associated drains, heating 
networks and common collectors of underground utilities. The flow of 
water into rain wells of insignificant volume from irrigation of paved areas 
and green spaces is not included in the calculation. If technically possible, 
it is allowed to use this water to recharge decorative reservoirs with supply 
through a separately laid pipeline
12.17. Количество веществ и микроорганизмов, содержащихся 
в сбросах сточных, в том числе дренажных, вод в водные объекты, 
не должно превышать установленные нормативы допустимого 
воздействия на водные объекты
12.17. The amount of substances and microorganisms contained in 
wastewater discharges, including drainage waters, into water bodies should 
not exceed the established standards of permissible exposure to water 
bodies

52 СП 250.1325800.2016. Здания и сооружения. Защита от подземных вод. 2016. URL: https://docs.cntd.ru/docu-
ment/1200138448 
53 СП 42.13330.2016. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений. 2016. URL: https://
docs.cntd.ru/document/456054209
54 Методические рекомендации по организации водоотвода на улично-дорожной сети городов, не имеющих подземной 
(трубопроводной) ливневой канализации. М., 2019. URL: https://elima.ru/docs/?id=10171
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ный центр нормирования и стандартизации пред-
лагает использовать биоинженерные сооружения, 
которые могут очистить нестабильный по составу 
и характеру ЗВ поверхностный сток там, где нет 
отвода в ливневки. А.Г. Мелехин и И.С. Щукин 
из Пермского национального исследовательского 
политехнического университета представляют рас-
ширенный список таких биоинженерных сооруже-
ний: фитофильтры, биопруды и биоплато [27]. Все 
биосооружения требуют использования видов рас-
тений, соответствующих климату по условиям мо-
розостойкости и устойчивости к антропогенным 
факторам, например, воздействию противогололед-
ных реагентов, дыма и газов в городской среде.

Концепция «ландшафтной инфраструктуры» 
в РФ

Новые определения для таких городских при-
родных территорий в нормативных документах РФ 
появились в последние 10 лет. Это небольшой срок, 
относительно США и Европы, когда юридическое 
закрепление термина «зеленая инфраструктура» 
произошло в 80-х годах ХХ в. К настоящему мо-
менту «зеленая инфраструктура» эволюциониро-
вала в понятие «ландшафтная инфраструктура». 
Этот термин собирает в себе понимание и «зе-
леной», и «голубой» инфраструктур, и рельефа 
без разделения на отдельные объекты в ткани горо-
да. «Ландшафтная инфраструктура» тесно связана 
с транспортной — в плане построения городских 
коммуникаций, пешеходной — в сфере рекреации, 
и самую большую связь должна иметь с инженер-
ной инфраструктурой — по открытому дренажу, 
сбору и очистке ливневых вод. 

В концепцию «ландшафтной инфраструктуры» 
сейчас вписывается «Зарядье», которое привычно 

называется в путеводителе «парк», хотя имеет куль-
турную, образовательную и природную ценность. 
Создателями было предложено принципиально 
новое осмысление территории — многоплановая 
среда, разнообразие ландшафтов и видовых точек 
и органичная интеграция в существующий город-
ской контекст (рис. 2). 

В основу системы заложен принцип «природ-
ного урбанизма», который позволил органично ин-
тегрировать парк в исторический центр Москвы, 
а павильоны — в зеленый мезорельеф, воссозда-
ющий природу разных ландшафтных зон России 
(рис. 3).

Всего в парке «Зарядье» высажено 200 видов 
растений на 810 тыс. шт., из которых 760 деревьев, 
около 7 тыс. кустарников и более 800 тыс. много-
летников57. Большинство из них получает воду с по-
мощью системы искусственного полива и орошения 
(рис. 4). К сожалению, биоремедиационный потен-
циал парка не используется, в том числе из-за от-
сутствия нормативной базы. 

Еще один ландшафтный парк площадью око-
ло 3 га открыли в 2021 г. на площади Павелецко-
го вокзала, которая около двадцати лет находилась 
в запустении и даже успела создать собственную 
экосистему (рис. 5) — в недостроенном котловане 
собиралась дождевая вода, а по берегу этого «реви-
тализированного дождевого сада» прочно прижи-
лись семена растений, занесенные ветром, питаясь 
его водой58. 

Сейчас после благоустройства к вновь выса-
женным растениям подведена система искусствен-
ного полива, а дождевой сток со стеклянной крыши 
торгового центра, который мог бы быть к ним на-
правлен, не устроен. В парке на Павелецкой пло-
щади используется принцип матричных посадок, 

Рис. 2. Начало строительства парка «Зарядье» в 2015 г.55 и рендер победителя конкурса на проектирование парка «За-
рядье»56

Fig. 2. The beginning of construction of Zaryadye Park in 201555 and the competition winner’s design render of Zaryadye Park56

55 Парку «Зарядье» — 3 года: летопись строительства, фото «до и после» и подарки москвичам. 2020. URL: https://stroi.
mos.ru/photo_lines/s-dniem-rozhdieniia-park-zariad-ie-3-ghoda-spustia
56 В парке «Зарядье» появится круговая панорама. 2016. URL: https://www.mos.ru/news/item/15796073/
57 Ботаническая коллекция парка «Зарядье». 2023. URL: https://www.zaryadyepark.ru/botanical-collection/
58 Тайна павелецкой лужи: откуда взялся водоем у столичного вокзала // Московский комсомолец. 2018. URL: https://
www.mk.ru/moscow/2018/02/09/tayna-paveleckoy-luzhi-otkuda-vzyalsya-vodoem-u-stolichnogo-vokzala.html
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59 Котлован на Павелецкой площади — фото. 2018. URL: https://stroiteh-msk.ru/foto/kotlovan-na-paveleckoj-ploschadi.html 
60 Работы по реконструкции Павелецкой площади завершены на 90 %. 2021. URL: https://stroi.mos.ru/news/raboty-po-
riekonstruktsii-pavielietskoi-ploshchadi-zaviershieny-na-90-bochkariov 

Рис. 4. Парк «Зарядье», Москва. Август, 2023 (фото авторов)
Fig. 4. Zaryadye Park, Moscow. August, 2023 (photo by the authors)

Рис. 5. Затопленный котлован на Павелецкой площади, Москва, 201859 и концептуальный рендер редизайна площади 
от инвестора60

Fig. 5. A flooded pit on Paveletskaya Square, Moscow, 201859 and a conceptual rendering of the square’s redesign from  
an investor60

Рис. 3. Парк Зарядье, Москва. Июль, 2023 (фото авторов)
Fig. 3. Zaryadye Park, Moscow. July, 2023 (photo by the authors)
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когда выбор растений продуман для гармоничного 
сочетания друг с другом, где полог декорируется 
древесной щепой с целью удержания влаги и борь-
бы с сорняками (рис. 6). 

Такой тип мимикрирует под естественную мо-
дель растительного сообщества, например, полевую 
с последовательными слоями растительности, рас-
положенными один над другим (рис. 7), с помощью 
которых растения образуют многомерные сообще-

ства, где всем хватает ресурсов, жизненного про-
странства и возможностей для размножения [17].

Таким образом, указанные парковые простран-
ства олицетворяют собой попытки создания био-
топов и биоплато в мегаполисе. Однако у каждого 
растения есть своя потребность в воде, отличающа-
яся от общепринятой в нормативах. В современных 
общественных пространствах проведен искусствен-
ный полив, который удовлетворяет потребности 
каждого вида растения. В то время как посадки 

Рис. 6. «Павелецкая Плаза», Москва. Июль, 2023 (фото авторов)
Fig. 6. “Paveletskaya Plaza”, Moscow. July, 2023 (photo by the authors)

Рис. 7. Парк «Павелецкая Плаза», Москва. Август, 2023 (фото авторов)
Fig. 7. Paveletskaya Plaza Park, Moscow. August, 2023 (photo by the authors)
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на улицах зачастую испытывают нехватку воды, 
даже при повышенной норме осадков, из-за нере-
гулярности их выпадения и расположения зеленых 
насаждений выше уровня тротуаров и дорог. В этом 
случае ливневые потоки вымывают почву на пеше-
ходную и транспортную зоны, дополнительно ухуд-
шая положение растений в городе. Одним из ярких 
примеров неудовлетворительного состояния зеле-
ных насаждений является недавно благоустроенный 
Ленинский проспект в Москве, градостроительная 
ситуация которого была подробно рассмотрена 
в предыдущих статьях авторов [22, 28]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Фиторемедиационный потенциал «зеленого» 
пространства в городе

Рассматриваемый перекресток находится на пе-
ресечении Ленинского пр-та и улиц Лобачевского 
и Обручева в Москве. По обе стороны Ленинского 
пр-та расположен лес, который до 2020 г. называл-
ся природный комплекс «Юго-Западный лесопарк» 
и природный комплекс «Долина реки Самородин-
ки». Лесопарк смотрится как единое целое, но был 
разделен на две части, так как находится на терри-
тории Юго-Западного и Западного административ-
ных округов г. Москвы, в районах Обручевский 

и Тропарево-Никулино (граница районов проходит 
по Ленинскому пр-ту). В Генплане развития Москвы 
до 2035 года61 эта территория обозначается как осо-
бо охраняемая природная территория (ООПТ), 
предусмотренная к формированию в обоснован-
ных границах. Постановлением Правительства Мо-
сквы от 20.07.2020 № 1001-ПП62 образована ООПТ 
«Ландшафтный заказник “Лес на реке Самородин-
ке”»63. По границам кадастровых участков на рис. 8 
видно, что ООПТ и водоохранная зона реки вплот-
ную прилегают не только к магистральной улице — 
Ленинскому пр-ту, но и к объектам потенциального 
негативного воздействия на окружающую среду: 
АЗС — 2 шт., снегоплавильный пункт — 2 шт. 

Кадастровая неустроенность территории иссле-
дования проявляется и в наличии территорий без ка- 

61 Генеральный план города Москвы до 2035 года. 2017. 
URL: https://genplanmos.ru/project/generalnyy_plan_moskvy_
do_2035_goda/ 
62 Об образовании особо охраняемой природной террито-
рии регионального значения «Ландшафтный заказник “Лес 
на реке Самородинке”» : Постановление Правительства 
Москвы от 20.07.2020 № 1001-ПП. 2020. URL: https://base.
garant.ru/74481749/ 
63 Новые особо охраняемые природные территории Москвы. 
2020. URL: https://www.mos.ru/mayor/infographic/522291/

Рис. 8. Схема ООПТ «Ландшафтный заказник “Лес на реке Самородинке”» (схема авторов)
Fig. 8. Scheme of the protected area “Landscape reserve «Forest on the Samorodinka River»” (authors’ scheme)
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дастрового номера, и определенной функциональ-
ной принадлежности, что привело к использованию 
зеленых насаждений в качестве резервной террито-
рии для расширения улично-дорожной сети во вре-
мя благоустройства 2020–2021 гг. 

В кадастровом деле ООПТ «Ландшафтный за-
казник “Лес на реке Самородинке”», подготовлен-
ном Департаментом природопользования и охраны 
окружающей среды города Москвы64, указывается, 
что охранная зона ООПТ не установлена, которая 
как раз необходима для предотвращения неблаго-
приятных антропогенных воздействий65. Таким об-
разом, из-за отсутствия охранной зоны на террито-
рии ООПТ «Ландшафтный заказник “Лес на реке 
Самородинке”» отмечается антропогенная нарушен-
ность территории. До Ленинского пр-та р. Саморо-
динка протекает в подземном коллекторе, ее долина 
на этом отрезке сохранилась только вдоль северной 
границы восточного участка Юго-Западного ле-
сопарка. На поверхность р. Самородинка выходит 
ниже Ленинского пр-та и протекает в открытом рус-
ле. Вода в реке после таяния снега и ливневых дож-
дей загрязнена, но в других условиях — визуально 
чистая. К сожалению, река почти не протекает, а су-
ществует в виде цепочки из четырех декоративных 
водоемов с бетонированными отвесными берегами.

Для изменения сложившейся ситуации следу-
ет использовать фиторемедиационный потенциал 
«зеленого» пространства в городе. Исследуемый 
перекресток имеет большой запас места для рас-

положения элементов зеленой инфраструктуры 
по всем сторонам [22]. Авторами было предложе-
но создание дождевых садов для предотвращения 
затопления перекрестка во время сильных дождей 
из-за особенностей рельефа местности [28]. Искус-
ственно созданные биоплато с открытым зеркалом 
воды предназначены для очистки СВ. Вид растений 
выбирают в зависимости от природы загрязнений.  
Эффективность работы таких открытых биопла-
то немного снижается в осенне-зимний период 
до 70 % [29], но качество очистки не ухудшается 
выше ПДК для выпуска очищенной воды в есте-
ственные водоемы [30]. Так, дождевой сад сумеет 
пополнить р. Самородинку чистой водой.

В табл. 3 авторами предлагается классифика-
ция и особенности инженерного устройства био-
топов, созданных по аналогии с естественными 
природными сообществами и отличающихся по по-
ливной норме в 1,5 раза.

Количество воды на создание условий опти-
мальной влажности для роста растений называется 
нормой полива. Норма полива на 1 м2 площади зе-
леных насаждений зависит от дефицита запаса по-
чвенной влаги и типа почвы [31–34]. При расчете 
этой нормы необходимо учитывать промачивание 
почвы на всю глубину распространения корневой 
системы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей статье авторами предлагается 
ассортимент растений для эффективного функцио-
нирования дождевого сада. В табл. 4 представлены 
27 наиболее характерных видов московской флоры 
из многолетних цветов и трав. Они распределены 
по возрастанию нормы полива, высоте и условиям 
освещенности для удобства планирования будущей 
ярусной посадки. Также в табл. 4 указаны месяцы 
цветения, чтобы во время вегетационного сезона 
одни цветущие растения сменяли другие. Большая 
часть предлагаемых растений относится к сухому 
биотопу 2 и 3, т.е. с водопотреблением от 7 до 25 л 

Табл. 3. Авторская классификация рукотворных биотопов
Table 3. The authors’ classification of man-made biotopes

Тип биотопа посадки
Type of biotope planting

Сухой 1
Dry biotope 1

Сухой 2
Dry biotope 2

Сухой 3
Dry biotope 3

Полувлажный
Semi-wet biotope

Влажный
Wet biotope

Значок
Sign � � � � �

Тип биоинженерного 
сооружения

Type of bioengineering 
structure

Биофильтрационный 
склон

Biofiltration slope

Биодренажная канава
Biodrenage ditch

Дождевой сад
Rain garden

Наличие инженерных сетей
Presence of engineering 

networks
+ –

Норма полива растений, л/м2

The rate of watering plants, l/m2 2–7 7–14 14–25 25–50 <50

64 Кадастровое дело № 019 «Особо охраняемая природная 
территория регионального значения ландшафтный заказник 
“Лес на реке Самородинке”». 2020. URL: https://www.mos.
ru/upload/content/files/019KDLZLesnarekeSamorodinke.docx
65 Об утверждении Правил создания охранных зон отдель-
ных категорий особо охраняемых природных территорий, 
установления их границ, определения режима охраны 
и использования земельных участков и водных объектов 
в границах таких зон : Постановление Правительства Рос-
сийской Федерации от 19.02.2015 № 138 (с изменениями 
на 04.10.2021). URL: https://docs.cntd.ru/document/420254912
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Табл. 4. Характеристика растений и природных условий для их выращивания
Table 4. Characteristics of plants and natural conditions for their cultivation

Название 
растения

Name of plant

Месяц цветения
Month of blooming

Количество 
на 1 м2 
(шт.)

Quantity 
per 1 m2 

(pcs.)

Высо-
та, см

Height, 
cm

Свет
Light

Норма воды 
на 1 м2

Water norm per 
1 m2

Тип 
био-
топа
Type 

of bio-
tope

Фото
Photo

4 5 6 7 8 9 м3 / m3 литры 
litres

Многолетники / Perennials

Ландыш майский
(под угрозой 

исчезновения)
Convallaria 

majalis
(endangered)

+ + 9–11 15–30 ● 0,0035 3,5 �

Медуница
(под угрозой 

исчезновения)
Pulmonária
(endangered)

+ + 6–8 <30 ○  % 0,0042 4,2 �

Кислица 
обыкновенная
(под угрозой 

исчезновения)
Óxalis acetosélla

(endangered)

+ + 20–30 5–12  % 0,005 5 �

Ястребинка
Hieracium

+ + + + + 16 5–15 ○ 0,014 14 �

Мыльнянка
Saponária

+ + + 11 15–20 ○ 0,007 7 �

Скабиоза
Scabiósa

+ + + + 6–11 <45 ○ 0,007 7 �

Вероника
Verónica

+ + + + 9 25–130 ○ 0,0105 10,5 �

Примула 
весенняя

(под угрозой 
исчезновения)
Prímula véris
(endangered)

+ + 9–16 10–15 ○  % 0,0238 23,8 �
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Продолжение табл. 4 / Continuation of the Table 4

Название 
растения

Name of plant

Месяц цветения
Month of blooming

Количество 
на 1 м2 
(шт.)

Quantity 
per 1 m2 

(pcs.)

Высо-
та, см

Height, 
cm

Свет
Light

Норма воды 
на 1 м2

Water norm per 
1 m2

Тип 
био-
топа
Type 

of bio-
tope

Фото
Photo

4 5 6 7 8 9 м3 / m3
литры 
litres

Многолетники / Perennials

Горечавка
Gentiána

+ + + + 6–8 10–30 ○  % 0,0201 20,1 �

Яснотка
Lámium

+ + 11 <20 ○  % 0,0182 18,2 �

Лапчатка
Potentilla

+ + + + + 9–11 20–60 ○  % 0,025 25 �

Нивяник 
обыкновенный
(под угрозой 

исчезновения)
Leucanthemum 

vulgare
(endangered)

+ + 6 80–90  % 0,028 28 �

Ирис желтый
(под угрозой 

исчезновения)
Íris pseudácorus

(endangered)

+ 2–4 40–100 ○  % 0,035 35 �

Декоративные травы / Decorative herbs

Бухарник мягкий
Holcus mollis

+ + 4–5 20–30 ○  % 0,0046 4,55 �

Ячмень 
гривастый

Hordeum jubatum
+ + 9–11 <50 ○ 0,0052 5,25 �
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Продолжение табл. 4 / Continuation of the Table 4

Название 
растения

Name of plant

Месяц цветения
Month of blooming

Количество 
на 1 м2 
(шт.)

Quantity 
per 1 m2 

(pcs.)

Высо-
та, см

Height, 
cm

Свет
Light

Норма воды 
на 1 м2

Water norm per 
1 m2

Тип 
био-
топа
Type 

of bio-
tope

Фото
Photo

4 5 6 7 8 9 м3 / m3 литры 
litres

Декоративные травы / Decorative herbs

Овсяница
Festuca

+ 9 60–70 ○ 0,0048 4,8 �

Овсец 
вечнозеленый
Helictotrichon 
sempervirens

+ 4 <150 ○  % 0,004 4 �

Чина весенняя
(под угрозой 

исчезновения)
Lathyrus vernus

(endangered)

+ + 3–4 20–60 ● 0,008 8,4 �

Трясунка средняя
Briza media

+ 6–8 <30 ○ %● 0,0108 10,8 �

Дремлик 
широколистный

(под угрозой 
исчезновения)

Epipactis 
helleborine

(endangered)

+ + 7–9 25–80 ○ % 0,0108 10,8 �

Вейник 
остроцветковый

Calamagrostis 
acutiflora

+ 5–8 150–160 ○  % 0,0105 10,5 �
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на 1 м2 и движением ливневой воды по благоустра-
иваемой территории. Это соответствует сложив-
шемуся рельефу территории с существующими 
склонами и низиной в северо-западной части тер-
ритории исследования, куда проходят естественные 

пути стока. В табл. 4 не представлены лиственные 
и хвойные деревья и кустарники, так как территория 
исследования включает часть ООПТ регионального 
значения «Ландшафтный заказник “Лес на реке Са-
мородинке”», в котором преобладают березово-оси-

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Название 
растения

Name of plant

Месяц цветения
Month of blooming

Количество 
на 1 м2 
(шт.)

Quantity 
per 1 m2 

(pcs.)

Высо-
та, см

Height, 
cm

Свет
Light

Норма воды 
на 1 м2

Water norm per 
1 m2

Тип 
био-
топа
Type 

of bio-
tope

Фото
Photo

4 5 6 7 8 9 м3 / m3 литры 
litres

Декоративные травы / Decorative herbs

Молиния
Molinia + 4–6 40–90 ○  % 0,0236 23,6 �

Манник большой
Glyceria maxima + 4–6 40–50 ○  % 0,0284 28 �

Ожика лесная
Luzula sylvatica + + 8–10 <60  % 0,029 29 �

Камыш 
укореняющийся

(под угрозой 
исчезновения)

Scirpus radicans
(endangered)

+ 4 40–200 ○  % 0,027 27 �

Просо
Panicum + 4 120–240 ○ 0,0305 30 �

Тростник южный
Phragmites 

australis
+ + 1 200–250 ○ 0,0425 42,5 �
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ново-еловые леса с участками дубрав и липо-дубня-
ков. Луговая растительность ООПТ — это регулярно 
скашиваемые газоны и разнотравно-вейниковые 
луга. Газоны в составе зеленых насаждений пред-
ставляют собой низкотравные сообщества с доми-
нированием злаков с участием некоторых луговых 
растений и устойчивых к вытаптыванию видов. Раз-
нотравно-вейниковая луговая растительность пред-
ставлена залежами в южной части заказника, кото-
рые постепенно зарастают древесно-кустарниковой 
растительностью. Сообщества прибрежно-водных 
растений деградировали в результате ремонта пру-
да. В ООПТ сохранились небольшие группировки 
камыша укореняющегося, ириса желтого и манника 
большого по берегу пруда. При составлении табл. 4 
были учтены месяц цветения растений и световые 
условия произрастания для наиболее естественной 
посадки в структуре биотопа.

В табл. 4 указан неполный и примерный пере-
чень растений, которые могут быть использованы 
для посадки в городских биотопах. Создание био-
топов по типу природных поможет предотвратить 
процесс вырождения растений, уже замеченный 
в городе из-за недостатка питательных элементов 
в почвенном слое грунта, а также из-за недостатка 
поверхностной дождевой воды. Для восстановления 
водных сообществ в р. Самородинка и пруду Запя-
тая предлагаются растения полувлажного и влажно-
го биотопов. Также в табл. 4 отмечены редкие виды 
и растения, находящиеся под угрозой исчезновения, 
которые нуждаются в постоянном контроле и на-
блюдении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Внимание мирового сообщества на протя-
жении десятков лет приковано к климатическому 
кризису планеты и направлено на попытки сниже-
ния негативных последствий от глобального по-
тепления. Основу решения проблемы глобального 
потепления составляют научные знания о климате 
и растениях. Среди них многочисленные конвенции 
и конференции, ежегодные доклады об изменении 
погоды в каждой стране и планеты в целом, сбор 

и анализ климатических данных для прогнозирова-
ния развития погодных условий.

Прорывным результатом этих международных 
усилий стала теория, что повышенную температуру 
планеты возможно охладить за счет воды, испаря-
ющейся с растений. Для использования фитореме-
диационного потенциала «зеленого» пространства 
в городе необходимо увеличить численность расте-
ний всех типов и направить к ним ливневые воды 
в качестве дополнительного питания. Осуществле-
ние этих действий предполагает и изменение нор-
мативных документов для создания, переустройства 
и регулирования биоинженерной инфраструктуры 
в городской черте. 

В статье авторами сделана попытка предло-
жения научного подхода к решению обозначенной 
глобальной экологической проблемы. Резервная 
территория в кадастровом контуре Ленинского 
пр-та предлагается в качестве площадки апроба-
ции с ассортиментом растений для различных био-
топов, чтобы аккумулировать, впитывать и прово-
дить ливневую воду через растения. Нормативные 
документы РФ в этой области не затрагивают по-
верхностную воду и ее отвод, особенно в контексте 
золотоизвлекательных фабрик. Это большая про-
блема, так как все развитые страны вне зависимости 
от климата (например, холодный, как в Финляндии, 
или тропический, как в Австралии) достигли эколо-
гической стабильности с сохранением озелененных 
территорий, и уже начали работать на другом гра-
достроительном уровне — инженерной подготовке 
территории, создавая зелено-технологичную ин-
фраструктуру через использование поверхностной 
воды и фиторемедеационных способностей расте-
ний в части осаждения твердых частиц, фильтрации 
химических загрязнений и т.д. 

Внедрение зеленой, голубой или ландшафт-
ной инфраструктур в городской среде не только 
выполнит климатические задачи, но и оздоровит 
существующий природный ресурс, повысит узна-
ваемость городской среды и добавит в постоянное 
пользование новые социокультурные сценарии 
для городских жителей.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проведены исследования по применению машинного обучения с целью прогнозирования аэродинамиче-
ских коэффициентов на закручивающиеся формообразующие зданий и сооружений. Для обучения использовались 
данные аэродинамических продувок на базе численного моделирования в ANSYS CFX. Оценивалось качество про-
гнозов различных моделей машинного обучения по сравнению с численным моделированием. Сделаны выводы, отно-
сящиеся к использованию моделей машинного обучения для определения ветровых нагрузок на здания и сооружения.
Материалы и методы. Для анализа полученных результатов и разработки модели машинного обучения применя-
лись язык программирования Python и библиотеки: Pandas, NumPy, Scikit-learn и Matplotlib. Рассматривались четы-
ре метода машинного обучения: линейная регрессия, решающее дерево, метод k-ближайших соседей, случайный 
лес. Для формирования обучающих данных использовались аэродинамические продувки на основе методов чис-
ленного моделирования в ANSYS CFX. Точность различных моделей машинного обучения в прогнозировании аэро-
динамических коэффициентов оценивалась на основе статистической меры соответствия R-квадрат.
Результаты. Составлена база из 217 численных решений для различных углов закручивания формообразующей 
здания. Эти результаты включают распределение аэродинамических коэффициентов давления по поверхности зда-
ния, а также аэродинамические коэффициенты сил и моментов (Cx, Cy, CMz) в зависимости от высоты. Данные ис-
пользовались для обучения четырех моделей машинного обучения. Для лучшей модели машинного обучения (слу-
чайный лес) проведена верификация модели в сравнении с результатами численного моделирования.
Выводы. Исследованы различные модели машинного обучения для прогнозирования аэродинамических коэффи-
циентов на здания и сооружения. Сделаны выводы о применимости методов машинного обучения в качестве аль-
тернативного подхода к определению ветровых нагрузок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: машинное обучение, численное моделирование, CFD-моделирование, здания и сооружения 
с закручивающейся формообразующей, аэродинамические характеристики, аэродинамические коэффициенты, ве-
тровая нагрузка на здания и сооружения
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Prediction of aerodynamic coefficients for twisting shapes  
of buildings and structures based on machine learning  

and CFD-modelling

Sergey G. Saiyan, Veronika B. Shelepina 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Research was carried out on the application of machine learning to predict aerodynamic coefficients 
on buildings and structures with twisted form configurations. Data from aerodynamic simulations using numerical modelling  
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ВВЕДЕНИЕ 

Аэродинамические характеристики зданий 
и сооружений играют важную роль в проекти-
ровании и эксплуатации, так как они оказывают 
значительное влияние на несущие и фасадные 
конструкции, а также на динамическую комфорт-
ность верхних этажей. В связи с этим становятся 
актуальными исследования, направленные на аэро-
динамическую оптимизацию форм высотных зда-
ний с целью минимизации ветрового воздействия, 
что позволит рационализировать расходы на стро-
ительство. Оптимизация аэродинамической фор-
мы для высотных зданий связана с выбором опти-
мальной формообразующей, которая достигается 
несколькими способами: выбор аэродинамической 
формы, геометрическое изменение углов зданий, 
конические формы, а также геометрические изме-
нения в поперечном сечении формообразующей [1]. 
Одним из распространенных вариантов подобной 
оптимизации является использование закручи-
вающейся формообразующей высотного здания, 
которая снижает ветровое воздействие. Наиболее 
известные высотные здания с закручивающейся 
формообразующей: Shanghai Tower (Шанхай, Ки-
тай), Cayan Tower (Дубай, ОАЭ), Башня Эволюции 
(Москва, Россия), The F&F Tower (Панама Сити, Па-
нама), Al Tijaria Tower (Кувейт), United Tower (Ма-
нама, Бахрейн), Turning Torso (Мальмё, Швеция) 
и др. На рис. 1 показаны фотографии высотных зда-
ний с закручивающейся формообразующей.

Существующие способы определения ветро-
вых нагрузок и воздействий на здания и сооружения 
делятся на четыре основных подхода: инженерные 
нормативно-аналитические методики1 [2], испыта-

1 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия (с Изменени-
ями № 1, 2, 3). М. : Минрегион России, 2021.

ния в аэродинамических трубах [3, 4], численное мо-
делирование [5–10], мониторинг и реальные замеры 
[11, 12]. Вследствие сложных аэродинамических 
форм высотных зданий и сооружений необходимы 
современные и более продвинутые методы иссле-
дования ветровых воздействий. На настоящий мо-
мент наиболее современным методом исследования 
аэродинамических характеристик зданий и соору-
жений является численное моделирование задач 
гидрогазодинамики (вычислительная гидрогазоди-
намика), позволяющее исследовать различные фор-
мообразующие уникальных зданий и сооружений. 
Однако обработка полученных данных может быть 
трудоемкой и затратной для последующих много-
вариантных расчетов, поиска оптимальной формы, 
а также исследования аэродинамических характе-
ристик зданий и сооружений. Применение методов 
на основе машинного обучения даст возможность 
использовать данные об аэродинамических продув-
ках для создания прогнозных математических моде-
лей определения аэродинамических характеристик 
зданий и сооружений при ветровом воздействии, 
что значительно упростит процесс аэродинамиче-
ского анализа и выбор оптимальных вариантов фор-
мообразующих. 

Машинное обучение имеет широкий спектр 
приложений в различных отраслях науки и тех-
ники: распознавание речи, жестов; техническая 
и медицинская диагностика; прогнозирование вре-
менных рядов; категоризация документов; про-
ектирование изделий и др. Методы машинного 
обучения могут применяться во многих областях 
строительства [13]: в сфере проектирования зданий 
и сооружений [14, 15], планировании и управле-
нии строительными проектами [16], безопасности 
на строительной площадке [17], мониторинге стро-
ительных конструкций [18] и прочих направлениях.  

in ANSYS CFX was used for training. The quality of predictions made by various machine learning models was evaluated in 
comparison to numerical simulations. Conclusions related to the use of machine learning models for determining wind loads 
on buildings and structures are drawn.
Materials and methods. Python programming language and the following libraries, Pandas, NumPy, Scikit-learn, and Mat-
plotlib were used to analyze the obtained results and to develop the machine learning model. The study considered four ma-
chine learning methods: linear regression, decision tree, k-nearest neighbours, and random forest. Aerodynamic simulations 
based on numerical modelling methods in ANSYS CFX were used to generate the training data. The accuracy of different 
machine learning models in predicting aerodynamic coefficients was evaluated using the statistical measure of R-squared.
Results. As a result of the research, a database of 217 numerical solutions was compiled for various angles of twist 
of the building’s form. These results include the distribution of aerodynamic pressure coefficients over the building’s surface, 
as well as aerodynamic force and moment coefficients (Cx, Cy, CMz) as a function of height. The data was used to train four 
machine learning models. The best-performing machine learning model (random forest) was verified by comparing it to 
the results of numerical modelling.
Conclusions. Various machine learning models for predicting aerodynamic coefficients on buildings and structures were 
investigated. Conclusions were drawn regarding the applicability of machine learning methods as an alternative approach 
to determining wind loads.

KEYWORDS: machine learning, numerical modelling, CFD modelling, buildings and structures with twisting shaping, aero-
dynamic characteristics, aerodynamic coefficients, wind loads on buildings and structures

FOR CITATION: Saiyan S.G., Shelepina V.B. Prediction of aerodynamic coefficients for twisting shapes of buildings and 
structures based on machine learning and CFD-modelling. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architec-
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Для задач аэродинамики рассматриваемый метод мо-
жет использоваться с целью оптимизации аэродина-
мической формы благодаря результатам аэродинами-
ческих исследований [19–24].

Машинное обучение обычно предоставляет си-
стемам возможность учиться и совершенствовать-
ся на основе накопленного опыта автоматически. 
Для интеллектуального анализа данных и после-
дующей автоматизации ключевым моментом слу-
жит изучение алгоритмов. Алгоритмы машинного 
обучения можно разделить на четыре основных 
типа [25]:

• обучение с учителем: как правило, является 
задачей по изучению функции, которая сопостав-
ляет входные данные с выходными на основе вы-
борочных сведений. Обучение с учителем исполь-
зуется, когда определены цели, которые должны 
быть достигнуты на основе набора входных дан-
ных. Наиболее распространенные задачи обучения 
с учителем — задачи классификации (дискретный 
выходной параметр) и регрессии (непрерывный вы-
ходной параметр);

• обучение без учителя: анализирует неразме-
ченные данные без вмешательства эксперимента-
тора. Наиболее распространенные задачи обучения 
без учителя — задачи кластеризации, уменьшения 
размерности, обнаружения аномалий и т.д.;

• обучение с частичным привлечение учите-
ля: можно определить как гибрид вышеупомяну-
тых методов, поскольку работает как с размечен-
ными данными, так и с неразмеченными. К задачам 
обучения с частичным привлечением учителя отно-
сятся задачи классификации и кластеризации;

• обучение с подкреплением: позволяет испы-
туемой системе оценивать оптимальное поведение 
в определенном контексте или среде для повыше-
ния ее эффективности. Этот тип обучения основан 
на вознаграждении или наказании, и его конечная 
цель состоит в том, чтобы использовать информа-
цию, полученную из контекста, для принятия мер 
по увеличению вознаграждения или минимизации 
риска. 

Методы машинного обучения могут быть при-
менены для обработки и анализа больших объ-
емов данных, полученных в результате численно-
го моделирования задач CFD (Computational Fluid 
Dynamics), с целью предсказания аэродинамических 
коэффициентов на закручивающихся формообразу-
ющих зданий и сооружений при ветровом воздей-
ствии. 

В статье представлено описание методологии, 
алгоритмов применения, а также тестирование раз-
личных моделей машинного обучения для прогно-
зирования аэродинамических коэффициентов на за-
кручивающиеся формообразующие изолированных 
зданий и сооружений при ветровом воздействии 
на базе численных продувок по результатам CFD-
моделирования в программном комплексе (ПК) 
ANSYS CFX. Рассмотрены различные модели ма-
шинного обучения с целью определения оптималь-
ных подходов, позволяющих наиболее достоверно 
прогнозировать аэродинамические коэффициенты 
на закручивающихся формообразующих изолиро-
ванных зданий и сооружений. На рис. 2 показана 
блок-схема методики-алгоритма, используемого 
в настоящей статье для CFD-моделирования, фор-

Рис. 1. Высотные здания с закручивающейся формообразующей: а — Башня Эволюции (Москва, Россия); b — Cayan 
Tower (Дубай, ОАЭ); с — United Tower (Манама, Бахрейн)
Fig. 1. High-rise buildings with a twisting formative structure: a — Evolution Tower (Moscow, Russia); b — Cayan Tower 
(Dubai, UAE); c — United Tower (Manama, Bahrain)

a b c
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мирования базы данных и обучения моделей ма-
шинного обучения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассматривается высотное здание размерами 
40 × 40 × 200 м, для которого в качестве входных 
параметров варьировался угол поворота формо- 
образующей φ в диапазоне [0°; 540°] с шагом расчета 
2,5°. В виде выходных данных машинного обучения 
используются аэродинамические коэффициенты сил 
и моментов (Cx, Cy, CMz) на 20 различных уровнях вы-
соты в диапазоне [0; 200] м с шагом 10 м. На рис. 3 
приведены геометрические модели для закручи-
вающейся формообразующей здания при φ = 25°  
и φ = 156°.

С целью создания прогнозной математиче-
ской модели машинного обучения необходимы ре-
зультаты аэродинамических исследований, которые 
будут использоваться в качестве обучающих дан-
ных. Для их формирования проводились численные 
аэродинамические исследования высотных изоли-
рованных зданий при ветровом воздействии, для ко-
торых параметрически изменялись углы закручива-
ния формообразующих вокруг своей оси (рис. 3).

Для аэродинамических исследований необхо-
димо разработать расчетную конечно-объемную мо-
дель воздушного пространства вокруг здания. Рас-
четная область выбрана прямоугольной формы 
для более устойчивого сочетания используемых гра-
ничных условий «течение в канале». Размеры рас-
четной области составили 2040 × 3440 м с высотой 
1200 м и выбраны в соответствии с рекомендация-

ми2. Подобные размеры необходимы для минимиза-
ции влияния выбора граничных условий на структу-
ру течения вблизи исследуемого здания вследствие 
задания искусственных граничных условий атмо-
сферы, используемых в CFD-моделировании.

В областях, где ожидается высокий градиент 
скоростей ветра и давлений, создается качествен-
ная мелкая сетка, в других областях — более грубая. 
Параметры используемых для расчетов конечно-
объемных сеток представлены в таблице. На рис. 4 
показан разрез конечно-объемной сетки, а также по-
верхностная конечно-объемная сетка на здании.

Расчетной области присвоен домен Air (Воз-
дух) со следующими физическими параметрами: 
тип среды — несжимаемый воздух при температуре 
(25 °C) и давление 1 атм (рис. 5). Граничные условия 
на «входе» в расчетную область (Inlet) заданы в виде 
средней скорости потока (U z( )) и по форме соответ-
ствуют нормативному профилю СП 20.13330.20161 
согласно ветровому району 1 и типу местности B.  
Зависимости средней скорости на входе U z( )  и ки-
нетической энергии турбулентности (TKE) от вы-
соты над землей представлены на рис. 5. Масштаб 
турбулентности принят равным 300 м в соответ-
ствии с рекомендациями Eurocode3. На «выходе» 
из расчетной области (Outlet) и на верхней границе 
области потоку назначаются «мягкие» граничные 

2 Tominaga Y., Mochida A., Yoshie R. et al. AIJ guidelines for 
practical applications of CFD to pedestrian wind environment 
around buildings // Journal of Wind Engineering and Industrial 
Aerodynamics. 2008. Nо. 96. Pp. 1749–1761. DOI: 10.1016/j.
jweia.2008.02.058
3 Eurocode 1: Actions on structures — Part 1–4: General 
actions — Wind action. CEN, 2010.

Рис. 2. Алгоритм параметрического CFD-моделирования, формирования базы данных и обучения моделей машинного  
обучения 
Fig. 2. Algorithm of parametric CFD-simulation, database formation and machine learning model training
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условия Opening с нулевыми дополнительными дав-
лениями и такими же параметрами турбулентности, 
как и на «входе». На «земле» и на здании задано гра-
ничное условие «стенки с прилипанием» (No-Slip 

Wall, U = V = W = 0 м/с), исключающее проникнове-
ние вещества через поверхность.

Расчеты ветровых потоков и воздействий на зда- 
ния и сооружения сводятся в общем случае к чис-

Параметры конечно-объемной сетки
Parameters of the finite-volume mesh

Местоположение
Location

Размер элементов у поверхностей, м
Size of elements at surfaces, m

Размер элементов в объеме, м
Size of elements in volume, m

В прямоугольном объеме размерами  
80 × 80 м и высотой 260 м

In a rectangular volume measuring  
80 × 80 m and 260 m high

3,0 3,0

В прямоугольном объеме размерами  
640 × 1000 м и высотой 600 м

In a rectangular volume measuring  
640 × 1,000 m and 600 m high

8,0 12,0

В прямоугольном объеме размерами  
2040 × 3440 м и высотой 1200 м
In a rectangular volume measuring  
2,040 × 3,440 m and 1,200 m high

25,0 50,0

На поверхности здания
On the surface of the building 0,75 —

Рис. 3. Геометрия закручивающейся формообразующей здания при φ = 25° и φ = 156° (вид сбоку и сверху)
Fig. 3. Geometry of the twisting formative structure of the building at φ = 25° and φ = 156° (side view and top view)

Y
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Y

Y
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ленному решению системы трехмерных нестаци-
онарных нелинейных уравнений Навье – Стокса. 
В практических задачах определения ветровых 
нагрузок и воздействия на здания и сооружения 
с практически обоснованным упрощением ветро-
вые потоки принимаются несжимаемыми (p = const) 
и изотермическими (T = const), а внешние массовые 
силы не учитываются. Тогда нестационарные и не-
линейные уравнения гидрогазодинамики примут 
следующий вид4:

• уравнения движения (Навье – Стокса):

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 μ ;
ρ ρ

1 μ ;
ρ ρ

1 μ .
ρ ρ

u u u uu v w
t x y z

p u u u
x x y z

v v v vu v w
t x y z

p v v v
y x y z

w w w wu v w
t x y z

p w w w
z x y z

� � � �
� � � �

� � � �

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

� � � �
� � � �

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

� � � �
� � � �

� �� � � �
� � � � �� �� � � �� �

(1)

4 Симиу Э., Сканлан Р. Воздействие ветра на здания и соору- 
жения / пер. с англ. Б.Е. Маслова, А.В. Швецовой; под ред. 
Б.Е. Маслова. М. : Стройиздат, 1984. 360 с.

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 μ ;
ρ ρ

1 μ ;
ρ ρ

1 μ .
ρ ρ

u u u uu v w
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p u u u
x x y z

v v v vu v w
t x y z

p v v v
y x y z

w w w wu v w
t x y z

p w w w
z x y z

� � � �
� � � �

� � � �

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

� � � �
� � � �

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

� � � �
� � � �

� �� � � �
� � � � �� �� � � �� �

(1)

• уравнения неразрывности и состояния:

�
�

�
�
�

�
�
�

�
u
x

v
y

w
z

0; (2)

Рис. 4. Сечение конечно-объемной сетки (a) и поверхностная конечно-объемная сетка на здании (b)
Fig. 4. Finite-volume mesh section (a) and surface finite-volume mesh on the building (b)

a b

Рис. 5. Расчетная область с указанием граничных условий (a) и ветровой профиль на Inlet (b)
Fig. 5. Calculation area with indication of boundary conditions (a) and the wind profile on the Inlet (b)
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p = const, (3)
где u, v, w — искомые компоненты вектора скоро-
сти (по осям x, y, z); t — время; μ — динамический 
коэффициент вязкости для воздуха; p — давление. 

Прямое численное моделирование (Direct Nu-
merical Simulation — DNS) (1)–(3) с учетом вихрей 
всех масштабов при современных возможностях 
ЭВМ практически реализуемо только для очень ма-
лых скоростей потока и чисто исследовательских за-
дач с использованием суперкомпьютеров.

Для практических целей в настоящей статье 
применяется подход к моделированию турбулентно-
сти, основанный на разложении скорости на осред-
ненную во времени и пульсационную составляю-
щие (u t u u ti i i( ) ( )� � � ), так называемые осредненные 
по Рейнольдсу уравнения Навье – Стокса (Reynolds 
Averaged Navier – Stokes — RANS). По совокуп-
ности своих качеств одной из оптимальных RANS-
моделей турбулентности является модель Ментера 
(Menter Shear Stress Transport Turbulence Model, 
сокращенно — SST-модель)5, 6. SST-модель пред-
ставляет собой комбинацию k–ε и k–ω моделей тур-
булентности, обеспечивающую сочетание лучших 
качеств этих моделей. Модель k–ε хорошо справ-
ляется с расчетом струйных и сдвиговых течений, 
а модель k–ω обеспечивает более точное описание 
пристеночных пограничных слоев. В модели SST 
комбинируются k–ε и k–ω с помощью сконструиро-
ванной для этого эмпирической функции (функции 

5 Franke J., Hirsch C., Jensen G., Krüs H.W., Schatzmann M., 
Westbury P.S., Miles S.D., Wisse J.A., Wright N.G. Recommen-
dations on the use of CFD in wind engineering // Proceedings 
of the International Conference on Urban Wind Engineering 
and Building Aerodynamics. Van Beeck JPAJ (Ed.), COST Ac-
tion C14, Impact of Wind and Storm on City Life Built Envi-
ronment, von Karman Institute, Sint-Genesius-Rode, Belgium, 
5–7 May 2004.
6 Tominaga Y., Mochida A., Yoshie R., Kataoka H., Nozu T., 
Yoshikawa M., Shirasawa T. AIJ guidelines for practical ap-
plications of CFD to pedestrian wind environment around 
buildings // Journal of Wind Engineering and Industrial Aero-
dynamics. 2008. Nо. 96 (10–11). Pp. 1749–1761.

переключателей), которая обеспечивает близость 
суммарной модели к модели k–ε вдали от твердых 
стенок и к модели k–ω в пристеночной части потока 
(вблизи здания).

Для анализа полученных результатов и раз-
работки модели машинного обучения был написан 
программный код, для которого использовался язык 
программирования Python и библиотеки:

• Pandas — хранение и обработка данных;
• NumPy — численные расчеты и обработка 

информации;
• Scikit-learn — методы машинного обучения;
• Matplotlib — визуализация информации.
В ходе исследования рассматривались четы-

ре метода машинного обучения: линейная регрес-
сия, решающее дерево, метод k-ближайших соседей, 
случайный лес. Представленные методы являются 
популярными методами машинного обучения с учи-
телем, используя алгоритмы линейной (линейная 
регрессия) и нелинейной (решающее дерево, метод 
k-ближайших соседей, случайный лес) регрессии7.

Линейная регрессия8. Это модель зависимо-
сти одной переменной y от другой переменной x 
с линейной функцией зависимости:

0 1β β ,i iy x� �0 1β β ,i iy x� � (4)
где yi — зависимая переменная; β0, β1 — параме-
тры модели; xi — независимая переменная.

Для оценки параметров линейной регрессии 
применяется метод наименьших квадратов, который 
находит числовые значения из условий минимиза-
ции суммы квадратов отклонений yi по вертикали 
от линии регрессии:

� �2 2
0 1

1 1
β β ε .

n n

i i i
i i

D y x
� �

� � � �� � (5)

На рис. 6 показана блок-схема алгоритма ли-
нейной регрессии.

7 10 Popular Regression Algorithms in Machine Learning 
of 2022 // UNext. 
8 Linear Regression // MLU-Explain. URL: https://mlu- 
explain.github.io/linear-regression/

1. xtrain, ytrain

4. уpredict2. Предсказание / Prediction

3. β
0
, β

1

2. xtest

1. Обучение модели

Model training

Рис. 6. Алгоритм линейной регрессии8

Fig. 6. Linear regression algorithm8
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Решающее дерево9. Решающее дерево (дерево 
решений) — это непараметрический метод обуче-
ния с учителем, работающий как для задач клас-
сификации, так и для задач регрессии. На каждой 
итерации для входного подмножества обучающе-
го множества строится такое разбиение простран-
ства гиперплоскостью, которое минимизировало бы 
среднюю меру неоднородности двух полученных 
подмножеств. Данная процедура выполняется ре-
курсивно для каждого полученного подмножества 
до тех пор, пока не будут достигнуты критерии оста-
новки. Для задач регрессии мерой неоднородности 
является среднеквадратическая ошибка (MSE):

MSE
l

y
l

yi i
i

l

i

l

� ��

�
�

�

�
�

��
��1 1

1

2

1

, (6)

где l — число объектов в подмножестве; yi — значе-
ние целевого признака. 

В настоящем исследовании глубина решающе-
го дерева не ограничивалась.

На рис. 7 показана блок-схема алгоритма реша-
ющего дерева.

Метод k-ближайших соседей10.  Регрессия k-бли- 
жайших соседей — это непараметрический метод, 
который интуитивно аппроксимирует связь между 
независимыми переменными и непрерывным ре-
зультатом, усредняя наблюдения в одной и той же 

9 Regression Trees // Medium. 
10 K-nearest Neighbours Regression // Bookdown. URL: https://
bookdown.org/tpinto_home/Regression-and-Classification/ 
k-nearest-neighbours-regression.html

окрестности. Для каждой тестируемой точки необ-
ходимо найти такую окрестность, чтобы в ней поме-
стились k точек с известными значениями y. Тогда 
прогноз для тестируемой точки можно получить, 
усредняя значение отклика всех обучающих наблю-
дений из окрестности:

f x
k

yi
x N xi k

( ) ,
( )

�
�
�1

(7)

где Nk(x) — множество ближайших к x объектов. 
В настоящем исследовании количество соседей 
было принято равным 5.

На рис. 8 представлена блок-схема алгорит-
ма метода k-ближайших соседей.

Случайный лес11. Данный метод является рас-
ширением к регрессии решающего дерева. Каждое 
решающее дерево имеет высокую дисперсию, одна-
ко при их параллельном объединении результирую-
щая дисперсия невелика, поскольку результат зави-
сит не от одного дерева, а от нескольких. В задачах 
регрессии конечным результатом случайного леса 
служит среднее значение всех выходных деревьев 
решений.

В настоящем исследовании глубина решаю-
щих деревьев не ограничивалась, количество де-
ревьев было увеличено до 300 (n_estimators = 300). 
На рис. 9 показана блок-схема алгоритма случайно-
го леса.

11 Random Forest Regression in Python // GeeksforGeeks. URL: 
https://www.geeksforgeeks.org/random-forest-regression- 
in-python/

Рис. 7. Алгоритм решающего дерева: S — подмножество; M — модель9

Fig. 7. Decision tree algorithm: S — subset; M — model9

6. уpredict

1. xtrain, ytrain
1. Среднеквадратическая 

ошибка / MSE
2. MSE

2. Расщепление
Splitting

3. S

4. xtest

5. М

3. Предсказание
Prediction

Рис. 8. Алгоритм метода k-ближайших соседей: D — расстояние между данными; N — область, содержащая k соседей10

Fig. 8. K-Nearest Neighbours method algorithm: D is the distance between the data; N is the area containing k neighbours10

5. уpredict

1. xtrain, ytrain 2. D 3. xtest

4. N

3. Предсказание
Prediction

1. Расчет расстояния
Calculate the distance

2. Поиск k-соседей
Find the k neighbours
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Показатель точности. Для оценки точности 
использовалась статистическая мера соответствия 
R-квадрат:

� �
� �

2

2

2

ˆ
1 ,

i i

i

y y
R

y y

�
� �

�
�
�

(8)

где yi — реальные значения y в каждом наблюдении; 
ˆ iy  — значения, предсказанные моделью; y  — сред-
нее по всем реальным значениям yi.

В данном исследовании для каждой целевой 
переменной, представляющей собой аэродинами-
ческие коэффициенты сил и моментов (Cx, Cy, CMz) 
на 20 различных уровнях высоты, была построена 
отдельная регрессионная модель. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе результатов, полученных в ходе вы-
числений, составлена база данных из 217 вариантов 

расчетов при различных углах закручивания формо-
образующей здания φ. Изополя аэродинамических 
коэффициентов давления на зданиях с разным углом 
закручивания представлены на рис. 10.

Приведем результаты параметрического иссле-
дования изменения аэродинамических коэффициен-
тов сил и моментов (Cx, Cy, CMz) для всех компонент 
по высоте в зависимости от параметра угла закру-
чивания формообразующей здания φ на различных 
уровнях высоты (рис. 11).

С помощью библиотеки Scikit-learn база данных 
была разделена на тренировочную и тестовую вы-
борки, где тренировочная выборка составила 75 % 
от всей базы сведений, тестовая — 25 %. В функции 
train_test_split использовался параметр первоначаль-
ной перестановки данных random_state = 42. Пере-
становка данных необходима для изучения признаков 
каждого значения целевой переменной и обеспечивает 

6. уpredict

1. xtrain, ytrain

3. T

2. Nk

4. xtest

5. М

4. Предсказание
Prediction

1. Выбор свойств
Feature selection

3. Добавление в модель
Model collection

2. Дерево решений
Decision tree

Рис. 9. Алгоритм случайного леса: Nk — случайный выбор k параметров; T — дерево решений; M — модель11

Fig. 9. Random forest algorithm: Nk is a random selection of k parameters; T is a decision tree; M is a model11

Рис. 10. Изополя аэродинамических коэффициентов для зданий с углом закручивания: a — φ = 10°; b — φ = 180°;  
c — φ = 360°
Fig. 10. Isofields of aerodynamic coefficients for buildings with a twist angle: a — φ = 10°; b — φ = 180°; c — φ = 360°
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Рис. 11. Графики зависимостей аэродинамических коэффициентов сил и моментов (Cx, Cy, CMz) для всех компонент 
по высоте в зависимости от параметра угла закручивания формообразующей здания φ
Fig. 11. Graphs of the dependences in aerodynamic coefficients of forces and moments (Cx, Cy, CMz) for all components in 
height, depending on the parameter of the twist angle of the building shape φ
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разнообразие данных для обучения модели машинно-
го обучения. При «отключении» первоначальной пе-
рестановки данных (shuffle = False) в тренировочную 
выборку попадают результаты расчетов для высоты 
здания от 0 до 160 м, а предсказание производится 
для высоты здания от 160 до 200, из-за чего модель 
окажется непригодной для тестовой выборки и про-
верки точности обучения. Для визуализации результа-
тов машинного обучения и сравнения предсказанных 
значений с реальными была выбрана 18 компонента 
здания, находящаяся на высоте 170–180 м (рис. 12, a). 
С целью установления точности вычислений опреде-
лен коэффициент детерминации R-квадрат для каж-

дой компоненты здания и найдено среднее значение 
(рис. 12, b).

Оценив точность обученных моделей, можно 
сделать вывод, что линейная регрессия не подходит 
для определения аэродинамических коэффициентов. 
Наибольшую точность показал метод случайный 
лес, однако такой результат обусловлен и больши-
ми временными затратами на обучение (4,63235 с)  
по сравнению с деревом решений (0,01561 с) и ме-
тодом k-ближайших соседей (0,015621 с), что явля-
ется важным показателем для большеразмерных за-
дач, где время вычислений значительно.

Для верификации модели случайный лес вы-
числим аэродинамические коэффициенты для про-

Рис. 13. Графики изменения аэродинамических коэффициентов сил и моментов (Cx, Cy, CMz) по всей высоте здания
Fig. 13. Graphs of changes in aerodynamic coefficients of forces and moments (Cx, Cy, CMz) over the entire height of the building
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ного обучения (a); гистограмма коэффициентов детерминации для разных моделей машинного обучения (b)
Fig. 12. Graphs of changes in aerodynamic coefficient Cx at an altitude of 170–180 m and predictions of machine learning 
models (a); histogram of determination coefficients for different machine learning models (b)
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межуточного варианта закручивания здания с углом 
закручивания φ = 156° (соответствующий углу закру-
чивания башни «Эволюция») как обученной моде-
лью машинного обучения, так и используя ПК ANSYS 
CFX, и сравним полученные результаты (рис. 13).

Из результатов сопоставительного анализа вид- 
на хорошая корреляция вычислений аэродинами-
ческих коэффициентов на основе расчетов CFD-
моделирования и прогноза моделей машинного об-
учения. Приведем более полный сопоставительный 
анализ для различных компонент по высоте здания 
в зависимости от угла закручивания формообразую-
щей φ (рис. 14, 15). Для оценки точности получен-
ной модели машинного обучения были рассчитаны 
аэродинамические коэффициенты для промежуточ-
ных значений угла закручивания формообразующей 
φ в диапазоне от 4 до 540° с шагом расчета 20°.

Как видно из результатов, погрешности вы-
числений у модели машинного обучения составля-
ют не более 5 %. Основным преимуществом такого 
подхода служит время расчета по сравнению с чис-
ленным моделированием в ПК ANSYS CFX.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании проведенных исследований 
по прогнозированию аэродинамических коэффици-
ентов на закручивающиеся формообразующие зданий 
и сооружений с использованием моделей машинного 
обучения можно сделать следующие выводы.

Проведены аэродинамические исследования зда-
ний и сооружений с закручивающейся формообразу-
ющей в ПК ANSYS CFX, на основе которых создана 
база данных результатов из 217 вариантов для обу-
чения модели машинного обучения. Применение 
CFD-моделирования позволило получить детальную 
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информацию об аэродинамических характеристи-
ках зданий и сооружений и использовать эти данные 
для обучения моделей машинного обучения.

Протестированы различные модели машинного 
обучения для прогноза аэродинамических коэффици-
ентов для зданий и сооружений с закручивающейся 

формообразующей. В результате исследования было 
показано, что машинное обучение может быть эффек-
тивным инструментом для предсказания аэродина-
мических характеристик зданий и сооружений. Так, 
на основе сопоставительного анализа различных мо-
делей установлено, что наилучший прогноз аэродина-
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Рис. 14. Сопоставление результатов расчета аэродинамических коэффициентов сил и моментов (Cx, Cy, CMz) от параме-
тра угла закручивания формообразующей здания φ по результатам CFD-моделирования (сплошные линии) и машин-
ного обучения по модели случайный лес (точки) 
Fig. 14. Comparison of the results of calculation of aerodynamic coefficients of forces and moments (Cx, Cy, CMz) from the pa-
rameter of the twist angle of the building shape φ based on the results of CFD modelling (solid lines) and machine learning 
based on the random forest model (dots)

Рис. 15. Сравнение коэффициентов детерминации для различных выборок с различным соотношением тестовой и тре-
нировочной выборок для метода случайный лес
Fig. 15. Comparison of determination coefficients for different specimens with different ratio of test and training specimens for 
the random forest method
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мических коэффициентов из рассмотренных наиболее 
простых и популярных моделей машинного обучения 
дает метод случайный лес. Для этого метода проведен 
сопоставительный анализ результатов расчета аэро-
динамических коэффициентов сил и моментов (Cx, 
Cy, CMz) от параметра угла закручивания формообра-
зующей здания φ с результатами CFD-моделирования, 
показав хорошее совпадение результатов с численным 
решением в ANSYS CFX (с погрешностью до 5 %), 
что говорит о высокой степени достоверности полу-
ченных результатов машинного обучения.

Результаты настоящего исследования подтверж-
дают применимость методов машинного обучения 
на базе CFD-моделирования для прогнозирования 
аэродинамических коэффициентов на здания и со-
оружения с закручивающейся формообразующей. 

Данное направление исследования имеет практи-
ческую значимость, связанную с проектированием 
и оптимизацией аэродинамических характеристик 
зданий и сооружений, посредством подбора рацио-
нальных формообразующих, что дает возможность 
быстрого и эффективного анализа множества различ-
ных вариантов формы. Однако для успешного приме-
нения машинного обучения требуется качественная 
подготовка и предварительная обработка данных, 
а также правильный выбор и обучение моделей. Не-
обходимо также учитывать ограничения и пределы 
применимости используемых моделей. Требуется 
дальнейшая работа для определения оптимальных 
параметров моделей машинного обучения, а также 
расширения применимости полученных моделей 
на другие типы формообразующих.
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Численное и экспериментальное исследование поведения 
защитного сооружения при ударном воздействии
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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с постоянно существующими угрозами умышленного повреждения инфраструктуры критически 
важных объектов с применением автотранспортных средств становится актуальной и представляет практический ин-
терес задача по разработке и исследованию защитных сооружений, направленных на предотвращение такого рода 
ущерба. Обосновано применение стальных канатов в качестве основных несущих элементов подобных сооружений.
Материалы и методы. Проведено с помощью предложенного численного алгоритма определение минимально до-
пустимой площади поперечного сечения стальных канатов исходя из требований, предъявляемых к защитному со-
оружению по стойкости к ударному воздействию, вызванному наездом автомобиля с заданной массой и скоростью 
движения. В основу разработанного метода положено математическое моделирование задачи условной оптимиза-
ции. В качестве целевой функции выступала функция продольного усилия, возникающего в стальных канатах. Вме-
сте с тем предъявлялись требования по соблюдению условий сохранения энергии и неразрывности деформаций, 
а также ограничения прочности. Выполнен поверочный расчет проектируемого защитного сооружения в коммерческом 
программном комплексе, реализованном на общепризнанном методе конечных элементов. Представлена методика 
осуществления натурного эксперимента. Проведен полномасштабный натурный эксперимент с целью определения 
истинного распределения деформаций по конструктивным элементам объекта испытания при ударном воздействии.
Результаты. Представлены результаты экспериментального исследования. Выполнен сравнительный анализ данных, 
полученных в процессе численного и компьютерного моделирования, а также в ходе проведения натурного испытания. 
Установлено незначительное расхождение в значениях контролируемых параметров, полученных разными методами.
Выводы. Предложенный численный алгоритм по поиску минимально допустимой площади поперечного сечения 
стальных канатов, исходя из требования заданной прочности, подтвердил свою надежность, а принятые конструк-
тивные решения разработанного защитного сооружения свою обоснованность. Результаты исследования могут най-
ти применение при проектировании подобных инженерных сооружений, предназначенных для физической защиты 
особо важных объектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: защитное сооружение, противотаранное устройство, стальной канат, гибкая нить, удар, экс-
периментальное исследование, динамическая нагрузка, напряжения, деформации
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Numerical and experimental study of the behavior of a protective 
structure under impact

Denis A. Tarasov
Penza State University (PSU); Penza, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In connection with the constantly existing threats of deliberate damage to the infrastructure of critical facilities 
using vehicles, the task of development and research of protective structures aimed at preventing this kind of damage be-
comes relevant and of practical interest. The application of steel ropes as the main load-bearing elements of such structures 
is substantiated.
Materials and methods. The proposed numerical algorithm was used to determine the minimum permissible cross-section-
al area of steel ropes based on the requirements for a protective structure in terms of resistance to impact caused by the col-
lision of a car with a given mass and speed. The developed method is based on mathematical modelling of the conditional 
optimization problem. The objective function was the function of the longitudinal force arising in the steel ropes. At the same 
time, requirements were made to comply with the conditions of energy conservation and continuity of deformations, as 
well as strength limitations. A verification calculation of the designed protective structure was carried out in a commercial 
software package implemented on the generally recognized finite element method. The methodology of the full-scale experi-
ment is presented. A full-scale experiment was carried out in order to determine the true distribution of deformations over 
the structural elements of the test object under impact.
Results. The results of the experimental study are presented. A comparative analysis of the data obtained in the process 
of numerical and computer simulation, as well as in the course of a full-scale test, was carried out. A slight discrepancy in 
the values of the controlled parameters obtained by different methods was found.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существуют разного рода 
угрозы, связанные с несанкционированными дей-
ствиями умышленного характера посторонних лиц 
с целью проникновения на охраняемую террито-
рию особо важных объектов с использованием ав-
тотранспортных средств [1–3]. Под особо важны-
ми объектами понимаются объекты, повреждение 
или нарушение функционирования которых приво-
дит к последствиям в масштабах всей страны [4, 5].  
Безопасность внешнего периметра подобной инфра-
структуры должна обеспечиваться путем создания 
элементов физической защиты, гарантированно 
останавливающих автомобиль при попытке проры-
ва вглубь территории охраняемого объекта [6–8].

Следовательно, исключительное значение при-
обретают вопросы, относящиеся к проектированию 
и устройству специальных инженерных сооружений, 
обладающих защитными свойствами при ударном 
воздействии, возникающем при наезде автотран-
спортного средства [9–12]. Вместе с тем в условиях 
возрастающих требований, предъявляемых к без-
опасности особо важных объектов, становится все 
более актуальным решение задачи по повышению 
надежности и эффективности применяемых проект-
ных решений, особенно на начальном этапе разра-
ботки проекта при назначении конструктивных схем 
защитных сооружений [13–15].

Из основных теоретических положений меха-
ники известно, что любой конструктивный элемент 
той или иной механической системы при внешнем 
силовом воздействии наилучшим образом работает 
на растяжение и значительно хуже сопротивляется 
изгибу. При этом следует отметить, что с увеличени-
ем длины изгибаемый элемент все больше и больше 
уступает в сопоставлении с элементом, испытыва-
ющим растяжение. Данный факт обусловлен тем, 
что при одинаковом поперечном сечении и нагрузке 
напряжения, возникающие в максимально нагружен-
ном сечении изгибаемого элемента, в разы больше, 
чем в материале элемента, подверженного осевому 
растяжению. Иначе при постоянных значениях на-
грузки и максимально-допустимых напряжений в ма-
териале элемент, работающий на растяжение, более 
экономически обоснован, чем элемент, восприни-
мающий изгибающие моменты, поскольку для со-
противления силовому воздействию без разрушения 

требуется меньшая площадь поперечного сечения. 
В связи с этим в качестве основных силовых элемен-
тов, обеспечивающих общую прочность защитных 
сооружений при ударном воздействии, предлагает-
ся использовать стальные канаты. Главной особен-
ностью указанных элементов является то, что они 
способны работать исключительно на растяжение 
и не могут воспринимать изгибающие моменты вви-
ду наличия малой изгибной жесткости [16–18].

На сегодняшний день оценка прочности сталь-
ных канатов при действии статических нагрузок ве-
дется с использованием известных методик, для кото-
рых расчетной моделью является гибкая нить [19–22]. 
Наряду с этим при динамическом воздействии широ-
ко применяются коммерческие системы компьютер-
ного моделирования, реализующие метод прямого 
интегрирования уравнений движения по времени, 
что дает возможность определять усилия и напряже-
ния в элементах геометрически нелинейных конструк-
ций, а также перемещение, скорость и ускорение узлов 
в любой момент времени [23]. При этом динамическая 
нагрузка в подобных программных комплексах долж-
на задаваться на узлы как функция силы от времени, 
таким образом, проектировщик уже на начальном эта-
пе разработки должен знать общий закон изменения 
во времени силового воздействия. Однако проблема 
заключается в том, что на этапе проектирования не из-
вестна величина продолжительности удара, иначе 
говоря, значение того промежутка времени, в тече-
ние которого происходит падение скорости до нуля 
и прорывающийся автомобиль останавливается. 
Из этого следует, что неизвестно ускорение, а значит 
и действующая на защитное сооружение сила, равная 
по модулю силе инерции ударяющего автотранспорт-
ного средства.

Из вышеперечисленного сформулируем цель 
исследования следующим образом — оценить 
прочность и жесткость защитного сооружения 
с основными несущими элементами, выполненны-
ми из стальных канатов при ударном воздействии, 
вызванном наездом автомобиля с заданной массой 
и скоростью движения.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи:

1.  По результатам численного моделирования 
разработать, а затем изготовить и смонтировать объект  
исследования.

Conclusions. The proposed numerical algorithm for searching the minimum permissible cross-sectional area of steel ropes, 
based on the requirement of a given strength, confirmed its reliability, and the adopted design solutions of the developed 
protective structure proved their validity. The results of the research can be used in the design of such engineering structures 
designed for the physical protection of critical facilities.

KEYWORDS: protective structure, anti-ram device, steel rope, flexible thread, impact, experimental study, dynamic load, 
stresses, deformations
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2.  Разработать методику проведения натурного 
эксперимента.

3.  Провести экспериментальное исследование 
по разработанной методике с дальнейшим сравни-
тельным анализом результатов, полученных в ходе 
численного моделирования.

Объектом исследования является защитное со-
оружение, представляющее собой противотаранное 
устройство, конструктивно выполненное в виде 
шлагбаума.

Предметом исследования выступают усилия 
и деформации, возникающие в сечениях элементов 
защитного сооружения, характеризующие его пове-
дение при ударном воздействии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Требование, предъявляемое к проектируемому 
защитному сооружению, заключается в создании 
непреодолимого физического препятствия при не-
санкционированном проезде автотранспортного 
средства массой m = 10 тонн, движущегося со ско-
ростью v = 60 км/ч с гарантированным обеспечени-
ем его принудительной остановки.

Для определения площади поперечного сече-
ния основных несущих элементов защитного со-
оружения, выполненных из стальных канатов, рас-
смотрим расчетную модель гибкой нити (рис. 1).

Гибкая нить, выполненная из материала с мо-
дулем упругости E и допускаемыми напряжения-
ми [σ], имеет линию начального очертания со стре-
лой провеса f0 в середине пролета l, описанную 
функцией y0(x). Закреплена на упругоподатливых 
опорах с жесткостью u, расположенных под углом β. 
В результате действия приложенной на расстоя-
нии a от опоры A силы P, характеризующейся им-
пульсом ударяющего тела, в гибкой нити возникает 
продольное усилие T(A, H, P, x) и она приобретает 
линию конечного очертания, описанную функцией 
y(H, P, x). В свою очередь продольное усилие состо-
ит из двух составляющих: распора H и балочной по-
перечной силы QБ(P, x). Отметим, что в параметры 
всех функций включены: площадь поперечного се-

чения A, распор H и действующая сила инерции P, 
поскольку данные величины не известны на момент 
постановки задачи.

Расчет требуемой площади поперечного сече-
ния рассматриваемого элемента, исходя из ограни-
чения по допускаемым напряжениям, ведется в со-
ответствии с алгоритмом, представленным в виде 
блок-схемы (рис. 2).

Представленный алгоритм является последова-
тельностью действий:

1. Ввод исходных данных.
2. Разбиение нити по длине.
3. Задание начальных параметров.
4. Определение функции балочной попереч-

ной силы.
5. Определение функции балочного изгибаю-

щего момента.
6. Определение функции линии начального 

очертания.
7. Расчет начальной длины нити.
8. Расчет конечной длины нити.
9. Расчет упругого удлинения.
10. Определение функции линии конечного 

очертания.
11. Определение функции прогиба.
12. Определение функции продольного усилия.
13. Проверка условий прочности, сохранения 

энергии и неразрывности деформаций.
14. Приращение параметров.
15. Расчет времени действия инерционной на-

грузки.
16. Вывод результатов.
Данная методика более детально представлена 

в работах [24, 25].
В результате численного моделирования пове-

дения гибкой нити с заданными физическими и гео-
метрическими параметрами, а именно при ударной 
нагрузке, действующей в середине пролета l = 8,22 м, 
первоначальной стреле провеса f0 = 0 м, жесткости 
упругоподатливых опор u = 22 400 кН/м, расположен-
ных под углом β = 0 град., модуле упругости мате- 
риала E = 147 050 МПа и допускаемых напряжениях 
[σ] = 1360 МПа, получены значения сосредоточенной 

Рис. 1. Расчетная модель гибкой нити

Fig. 1. Calculation model of a flexible thread
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нагрузки P = 816 кН, являющейся эквивалентом силы 
инерции ударяющего автомобиля, времени соударе-
ния t = 0,1135 с, площади поперечного сечения сталь-
ных канатов A = 0,0018878 м2, а также максимальные 
значения прогиба в середине пролета w(H, P, l/2) =  
= 1,095 м и продольного усилия в приопорных сече-
ниях T(A, H, P, 0) = T(A, H, P, l) = 2567,4 кН.

Для дальнейшего определения геометриче-
ских характеристик опорных конструкций, рас-
положенных ниже основных несущих элементов, 
выполненных из стальных канатов, а также с целью 
проверки адекватности результатов, полученных 
численным методом, проведем компьютерное мо-
делирование поведения защитного сооружения 

Рис. 2. Алгоритм определения площади поперечного сечения гибкой нити

Fig. 2. Algorithm for determining the cross-sectional area of a flexible thread
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при динамическом воздействии в коммерческом 
программном комплексе ЛИРА версии 10.10 релиз 
2.4, реализованном на общепризнанном методе ко-
нечных элементов.

В качестве параметров динамического воз-
действия во времени примем значения, найденные 
на предыдущем этапе численного моделирования 
(рис. 3).

За критерии оценки адекватности результатов, 
полученных численным методом и с помощью про-
граммного комплекса ЛИРА, примем перемещение 
стальных канатов в середине пролета защитного со-
оружения, а также продольное усилие в сечениях, 
расположенных над опорами.

В ходе расчета в системе компьютерного моде-
лирования ЛИРА получены максимальные значения 
нормальной растягивающей силы, возникающей 
в стальных канатах, равной N = 2144 кН, и горизон-
тального перемещения, равного u = 1,034 м.

В качестве примера на рис. 4 показано де-
формированное состояние защитного сооружения, 
соответствующее максимальным перемещениям 
в момент времени t = 0,1134 c от начала действия 
динамической нагрузки.

Согласно задачам исследования по результа-
там проведенного моделирования запроектировано 
и изготовлено защитное сооружение, конструктивно 
представляющее собой противотаранный шлагба-
ум1. Монтаж объекта исследования выполнен на по-

1 Противотаранное устройство ЗАО «ЦеСИС НИКИРЭТ». 
URL: https://cesis.ru/produkciya/ptu/shlagbaumnogo-tipa/
protivotarannoe-ustrojstvo-ptu/

лигоне испытательной лаборатории для проведения 
испытаний технических средств обеспечения транс-
портной безопасности Пензенского государствен-
ного университета. Общий вид противотаранного 
шлагбаума до экспериментального исследования 
представлен на рис. 5.

Данное техническое решение условно мож-
но представить в виде совокупности двух групп 
конструктивных элементов: основных (несущих) 
и вспомогательных. Основные элементы обеспечи-
вают требуемую прочность и жесткость противо-
таранного шлагбаума при действии силовых фак-
торов, возникающих вследствие таранного удара 
автотранспортным средством. Вспомогательные 
элементы предназначены для сопряжения и обе-
спечения требуемой функциональности несущих 
элементов.

К основным элементам относятся стальные ка-
наты, штыри из высокопрочной стали, расположен-
ные на концах стрелы противотаранного шлагбау-
ма и наряду с этим две металлические опоры. Все 
перечисленное совместно с фундаментом образует 
замкнутую силовую систему во время действия кра-
тковременной динамической нагрузки.

В качестве вспомогательных элементов высту-
пают металлическая рама с установленной стрелой, 
выполненной из стальной трубы и уравновешенной 
противовесом, электропривод, а также пластиковый 
защитный кожух, закрывающий раму с противовесом.

Стальные канаты намотаны по замкнутому кон-
туру вокруг металлических штырей, расположен-
ных на концах стрелы, тем самым труба, из кото-

Рис. 3. Расчетная модель защитного сооружения

Fig. 3. Design model of the protective structure

Динамическая нагрузка (узловые усилия) / Dynamic load (nodal forces)
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рой изготовлена стрела барьера, является кожухом 
для указанных элементов.

В свою очередь металлические штыри на кон-
цах стрелы защитного сооружения предназначены 
для организации пассивного зацепа во время таран-
ного удара автотранспортным средством.

Металлические опоры противотаранного шлаг-
баума представляют собой пространственные кон-
струкции, сваренные из толстостенных стальных 
прямоугольных профилей. Основания опор имеют 
жесткое сопряжение с блоками фундаментных бол-
тов, расположенными в теле фундамента.

Натурное испытание проводится путем наез-
да на объект исследования грузовым автомобилем 

ЗиЛ-130, догруженным железобетонными блоками 
до требуемой массы m = 10 т и разогнанным до ско-
рости v = 60 км/ч (рис. 6).

Разгон испытательного автомобиля осущест-
вляется по горизонтальной дороге с твердым покры-
тием. Прямолинейное движение автотранспортного 
средства в направлении удара обеспечивается моно-
рельсом, непосредственно по которому перемещает-
ся ползун, соединенный с помощью стальной цепи 
с передней подвеской разгоняемого автомобиля 
(рис. 6). В свою очередь ползун посредством тягового 
троса, огибающего систему полиспастов, приводит-
ся в движение колесным трактором К-700. Контроль 
скорости, на которой происходит взаимодействие, 

Рис. 5. Общий вид противотаранного шлагбаума до испытания

Fig. 5. General view of the anti-ram barrier before the test

Рис. 4. Деформированное состояние защитного сооружения

Fig. 4. Design model of the protective structure
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Masses are gathered from: 1
min = 0 (2); max = 1034 (84)

Главный вид / General view

ПК ЛИРА / PC LIRA

Перемещение, полное линейное / ЛСК, мм / Displacement, full linear / LCS, mm

0 134,4 258,5 392,9 516,9 651,3 775,4 909,8 1034

Z
Y
X



Численное и экспериментальное исследование поведения  
защитного сооружения при ударном воздействии С. 729–739

735

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 5, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 5, 2024

осуществляется с помощью датчика угла поворота 
(энкодера), установленного на заднем колесе ударя-
ющего автотранспортного средства (рис. 6).

На расстоянии 4 м от объекта исследования 
ползун автоматически отделяется от стальной цепи, 
соединенной с передней подвеской, и испытатель-
ный автомобиль продолжает свое дальнейшее дви-
жение по инерции.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фактические климатические условия на мо-
мент натурного эксперимента характеризовались 
температурой окружающего воздуха +25 °С и ско-
ростью ветра 0–1 м/с.

В ходе экспериментального исследования стре-
ла противотаранного шлагбаума находилась в гори-
зонтальном положении, тем самым фиксировалось 
замкнутое состояние силовой системы «канаты – 
штыри – опоры – фундамент».

На основании данных, полученных с датчи-
ка угла поворота, скорость ударяющего автотран-
спортного средства к моменту контакта с объектом 
исследования составляла 59,4 км/ч. Удар пришелся 
под прямым углом в середину стрелы защитного со-
оружения.

Во время таранного удара испытательным ав-
томобилем первой начала деформироваться стрела, 
при этом совершая кинематические перемещения 
до тех пор, пока штыри, расположенные на ее кон-
цах, не вошли в контакт с опорами барьера.

После полного совершения стрелой кинема-
тических перемещений по выбору зазоров между 
штырями и опорами произошло разрушение ука-
занного элемента. В это же время в работу по вос-
приятию кратковременной динамической нагрузки 
вступили стальные канаты, расположенные внутри 
стрелы противотаранного шлагбаума. Таким об-
разом, стальные канаты через штыри посредством 
опор передали ударную нагрузку на фундамент.

Общий вид объекта исследования после кон-
такта с автотранспортным средством, которым про-
изводился таранный удар, представлен на рис. 7.

Одним из важнейших критериев, характери-
зующих поведение любой механической системы 
при внешнем воздействии, являются возникающие 
при этом деформации. Анализ деформированно-
го состояния, представленного на рис. 7, показал, 
что максимальный прогиб основных несущих эле-
ментов, а именно стальных канатов, расположенных 
внутри стрелы защитного сооружения, составил 
значение порядка 1,05 м при цене деления шкалы 
измерения, равной 0,2 м.

Для оценки адекватности результатов, получен-
ных численным методом по предложенному в дан-
ном исследовании алгоритму, сведем значения ранее 
принятых критериев в таблицу.

Анализ приведенных данных в таблице показы-
вает, что полученные результаты с помощью пред-
ложенного численного алгоритма имеют хорошую 
согласованность с данными, зафиксированными 
в ходе проведения натурного эксперимента, а также 

Рис. 6. Общий вид автомобиля ЗиЛ-130 до испытания

Fig. 6. General view of the ZiL-130 car before the test
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найденным другим методом расчета как по величи-
не максимального прогиба, так и величине продоль-
ного усилия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенное конструктивное решение за-
щитного сооружения, представляющее собой про-
тивотаранный шлагбаум с основными несущими 
элементами, выполненными из нескольких витков 
стального каната, в ходе натурного испытания под-
твердило расчетные характеристики по остановке 
автомобиля с заданной массой и скоростью движе-
ния. Наряду с этим проведенный полномасштаб-
ный эксперимент позволил определить истинное 

распределение деформаций по элементам объекта 
исследования, возникающих вследствие ударного 
воздействия, вызванного наездом останавливаемого 
автотранспортного средства. Выявленное незначи-
тельное расхождение в результатах моделирования 
и данных, полученных экспериментальным путем, 
свидетельствует о том, что предложенный числен-
ный алгоритм по поиску минимально допустимой 
площади поперечного сечения стальных канатов, 
исходя из требования заданной прочности, имеет 
достаточную надежность.

Результаты исследования могут найти приме-
нение при проектировании подобных инженерных 
сооружений, предназначенных для защиты инфра-
структуры особо важных объектов.

Критерии оценки адекватности результатов
Criteria for assessing the adequacy of the results

Метод
Method

Критерий оценки
Evaluation criteria

Максимальный
прогиб, м

Maximum deflection, m

Максимальное продольное усилие, кН
Maximum longitudinal force, kN

МКЭ
FEM 1,034

Δ = 5,57, %
2144

Δ = 16,49,  %
Предложенный алгоритм

The proposed algorithm
Δ = 4,11, %

1,095 2567,4

Натурный эксперимент
Full-scale experiment 1,05 –

Рис. 7. Общий вид противотаранного шлагбаума и автомобиля ЗиЛ-130 после испытания

Fig. 7. General view of the anti-ram barrier and the ZiL-130 car after the test



Численное и экспериментальное исследование поведения  
защитного сооружения при ударном воздействии С. 729–739

737

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 5, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 5, 2024

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Минаев В.А., Сычев М.П., Севрюков Д.В., 
Дудоладов В.А. Некоторые аспекты оценки характе-
ристик и применения противотаранных устройств // 
Вопросы оборонной техники. Серия 16: Техниче-
ские средства противодействия терроризму. 2018. 
№ 7-8(121-122). С. 45–51. EDN XWCDLV.

2. Tran P., Linforth S., Ngo T., Lumantarna R., 
Nguyen T. Design analysis of hybrid composite anti-
ram bollard subjected to impulsive loadings // Com-
posite Structures. 2018. Vol. 189. Pp. 598–613. DOI: 
10.1016/j.compstruct.2018.01.093

3. Шнякина Е.А. Имитационная модель оцен-
ки эффективности систем физической защиты объ-
ектов // Автоматизация. Современные технологии. 
2023. Т. 77. № 6. С. 263–268. DOI: 10.36652/0869-4931- 
2023-77-6-263-268 EDN LVJLXB.

4. Костин В.Н. Методика формирования эле-
ментов структуры организационного управления си-
стем физической защиты на основе информационно-
го подхода // Труды Института системного анализа 
Российской академии наук. 2020. Т. 70. № 1. С. 30–39.  
DOI: 10.14357/20790279200104 EDN DMVROZ.

5. Костин В.Н. Задачи концептуального проек-
тирования физической защиты критически важных 
объектов // Проблемы информационной безопасно-
сти. Компьютерные системы. 2020. № 1. С. 58–67. 
EDN UPNQEB.

6. Демьянушко И.В., Михеев П.С., Медведев М.М. 
Особенности конструкций дорожных мобильных 
фронтальных ограждений и расчеты при проектиро-
вочном анализе // Автомобиль. Дорога. Инфраструк-
тура. 2022. № 2 (32). EDN WUGDLP.

7. Zhang Y., Li R., Heng K., Hu F. Dynamic behav-
iors of optimized K12 anti-ram bollards // Symmetry. 2022. 
Vol. 14. Issue 8. P. 1703. DOI: 10.3390/sym14081703

8. Bruski D., Burzyński S., Witkowski W. Analysis of 
passenger car crash with a cable barrier installed with anti-
glare screens on a horizontal convex road curve with 400 m 
radius // International Journal of Impact Engineering. 2023. 
Vol. 173. P. 104486. DOI: 10.1016/j.ijimpeng.2022.104486

9. Carter S.D., Rilett L.R. Evaluation of department of 
defense installation entry control facilities using microsimu-
lation // Transportation Research Record. 2023. Vol. 2677. 
Issue 3. Pp. 128–144. DOI: 10.1177/03611981221114116

10. Salem S., Campidelli M., El-Dakhakhni W., 
Tait M. Resilience-based design for blast risk mitiga-
tion: Learning from natural disasters // Resilient struc-
tures and infrastructure. 2019. Pp. 177–194. DOI: 
10.1007/978-981-13-7446-3_7

11. Ивченко В.И., Шмелёв А.В., Талалуев А.В., 
Омелюсик А.В. Методические рекомендации по то-
пологической оптимизации силовых конструкций 
с применением средств численного моделирования //  
Механика машин, механизмов и материалов. 2022. 
Vol. 4 (61). Pp. 68–79. DOI: 10.46864/1995-0470-202
2-4-61-68-79. EDN FIHNIA.

12. Chen X., Agrawal A., El-Tawil S., Xu X., 
Cao R., Wong W. Inelastic behavior of a bridge bent sub-
jected to truck impact: Experimental and computational 
study // Engineering Structures. 2019. Vol. 199. Issue 6. 
P. 109543. DOI: 10.1016/j.engstruct.2019.109543

13. Chen L., Wu H., Liu T. Vehicle collision with 
bridge piers: A state-of-the-art review // Advances in 
Structural Engineering. 2021. Vol. 24. Issue 2. Pp. 385–400.  
DOI: 10.1177/1369433220953510

14. Jalaluddin N.F.M., Said C.S. Sorotan Literatur 
Kajian kes penggunaan metod TRIZ dalam menyele-
saikan masalah // Rumpun Jurnal Persuratan Melayu. 
2021. Vol. 9. Issue 2. Pp. 48–57. URL: https://rumpun-
jurnal.com/jurnal/index.php/rumpun/article/view/145

15. Kamel H. Review of design techniques of 
armored vehicles for protection against blast from im-
provised explosive devices // ASME International Me-
chanical Engineering Congress and Exposition. Ameri-
can Society of Mechanical Engineers. 2019. Vol. 83501. 
P. V013T13A001. DOI: 10.1115/IMECE2019-10227

16. Ma J., Guo Y. Stress analysis of steel wire in 
strand based on optical lever principle and finite ele-
ment calculation // Journal of the Brazilian Society of 
Mechanical Sciences and Engineering. 2020. Vol. 42. 
Pp. 1–10. DOI: 10.1007/s40430-019-2120-1

17. Gurevich L., Danenko V., Bogdanov A., Kulev-
ich V. Analysis of the stress-strain state of steel closed 
ropes under tension and torsion // The International Journal 
of Advanced Manufacturing Technology. 2022. Vol. 118. 
Issue 1–2. Pp. 15–22. DOI: 10.1007/s00170-021-07128-w

18. Palit P., Kushwaha S., Mathur J., Chaturvadi A. 
Life cycle assessment of wire rope used in crane appli-
cation in a steel plant // Journal of failure analysis and 
prevention. 2019. Vol. 19. Issue 3. Pp. 752–760. DOI: 
10.1007/s11668-019-00655-5

19. Eremeev P.G., Vedyakov I.I., Zvezdov A.I. Sus-
pension large span roofs structures in Russia // Interna-
tional Journal for Computational Civil and Structural 
Engineering. 2021. Vol. 17. Issue 2. Pp. 34–42. DOI: 10. 
22337/2587-9618-2021-17-2-34-41. EDN NBSNNA.

20. Jiang Z., Liu X., Shi K., Lin Q., Zhang Z. Cat-
enary equation-based approach for force finding of cable 
domes // International Journal of Steel Structures. 2019. 
Vol. 19. Pp. 283–292. DOI: 10.1007/s13296-018-0117-8

21. Jia L., Zhang C., Jiang Y.M., Cheng J., Xiao R. 
Simplified calculation methods for static behaviors of tri-
ple-tower suspension bridges and parametric study // Inter-
national Journal of Steel Structures. 2018. Vol. 18. Issue 2. 
Pp. 685–698. DOI: 10.1007/s13296-018-0028-8 

22. Song T., Wang B., Song Y. A simplified calcu-
lation method for multi-tower self-anchored suspension 
bridges based on frame structure theory model // Interna-
tional Journal of Steel Structures. 2022. Vol. 22. Issue 1.  
Pp. 373–388. DOI: 10.1007/s13296-022-00581-7

23. Сиянов А.И., Ярошевич Д.К. Расчет цилин-
дрических сетчатых покрытий с учетом уравнений 



Д.А. Тарасов

738

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
 5

, 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
 5

, 2
02

4

движения // Вестник Томского государственного ар-
хитектурно-строительного университета. 2023. Т. 25. 
№ 3. С. 112–119. DOI: 10.31675/1607-1859-2023- 
25-3-112-119. EDN JCAXAA.

24. Тарасов Д.А., Коновалов В.В., Данилов А.Л., 
Бобылев А.И. Определение области несущей спо-
собности гибкой нити при действии поперечного 

удара // XXI век: итоги прошлого и проблемы на-
стоящего плюс. 2021. Т. 10. № 2 (54). С. 40–43. DOI: 
10.46548/21vek-2021-1054-0007. EDN FKUILU.

25. Тарасов Д.А. Параметрическая оптимизация 
стальных канатов при действии поперечного удара // 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего 
плюс. 2015. № 2 (24). С. 56–62. EDN TYVZHD.

Поступила в редакцию 27 августа 2023 г.  
Принята в доработанном виде 1 марта 2024 г. 
Одобрена для публикации 1 марта 2024 г.

О б  а в т о р е :  Денис Александрович Тарасов — кандидат технических наук, доцент кафедры автомати-
зированных систем безопасности; Пензенский государственный университет (ПГУ); 440026, г. Пенза,  
ул. Красная, д. 40; SPIN-код: 7690-5877, Scopus: 57204116511, ORCID: 0000-0001-7685-0325; tda82@list.ru.

REFERENCES

1. Minaev V.A., Sychev M.P., Sevryukov D.V., Du-
doladov V.A. Some aspects of performance evaluation and 
application of anti-vehicle devices. Questions of Defense 
Technology. Series 16: Technical Means of Countering 
Terrorism. 2018; 7-8(121-122):45-51. EDN XWCDLV.

2. Tran P., Linforth S., Ngo T., Lumantarna R., 
Nguyen T. Design analysis of hybrid composite anti-
ram bollard subjected to impulsive loadings. Composite 
Structures. 2018; 189:598-613. DOI: 10.1016/j.comp-
struct.2018.01.093

3. Shnyakina E.A. Simulation model for efficiency 
evaluation of the objects physical protection systems. Au-
tomation. Modern Technologies. 2023; 77(6):263-268.  
DOI: 10.36652/0869-4931-2023-77-6-263-268. EDN 
LVJLXB.

4. Kostin V.N. Formation technique of elements 
of the structure of organizational management of physi-
cal protection systems based on the information approach. 
Proceedings of the Instittute for Systems Analysis Russian 
Academy of Sciences (ISA RAS). 2020; 70(1):30-39. DOI: 
10.14357/20790279200104. EDN DMVROZ.

5. Kostin V.N. Tasks of conceptual design of phys-
ical protection of critically important objects. Tasks 
of Conceptual Design of Physical Protection of Critically 
Important Objects. 2020; 1:58-67. EDN UPNQEB.

6. Demyanushko I.V., Mikheev P.S., Medve-
dev M.M. Features of structures of road mobile frontal 
barriers and calculations in design analysis. Avtomobil. 
Road. Infrastructure. 2022; 2(32). EDN WUGDLP.

7. Zhang Y., Li R., Heng K., Hu F. Dynamic be-
haviors of optimized K12 anti-ram bollards. Symmetry. 
2022; 14(8):1703. DOI: 10.3390/sym14081703

8. Bruski D., Burzyński S., Witkowski W. Analy-
sis of passenger car crash with a cable barrier installed 
with anti-glare screens on a horizontal convex road 
curve with 400 m radius. International Journal of Im-
pact Engineering. 2023; 173:104486. DOI: 10.1016/j.
ijimpeng.2022.104486

9. Carter S.D., Rilett L.R. Evaluation of department 
of defense installation entry control facilities using mi-
crosimulation. Transportation Research Record. 2023; 
2677(3):128-144. DOI: 10.1177/03611981221114116

10. Salem S., Campidelli M., El-Dakhakhni W., 
Tait M. Resilience-based design for blast risk miti-
gation: Learning from natural disasters. Resilient 
Structures and Infrastructure. 2019; 177-194. DOI: 
10.1007/978-981-13-7446-3_7

11. Ivchenko V.I., Shmialiou A.V., Talaluev A.V., 
Omeliusik A.V. Methodological recommendations on to-
pological optimization of power structures using numeri-
cal modeling tools. Mechanics of Machines, Mechanisms 
and Materials. 2022; 4(61):68-79. DOI: 10.46864/1995-
0470-2022-4-61-68-79 EDN FIHNIA

12. Chen X., Agrawal A., El-Tawil S., Xu X., 
Cao R., Wong W. Inelastic behavior of a bridge bent sub-
jected to truck impact: Experimental and computational 
study. Engineering Structures. 2019; 199(6):109543. 
DOI: 10.1016/j.engstruct.2019.109543

13. Chen L., Wu H., Liu T. Vehicle collision with 
bridge piers: A state-of-the-art review. Advances in Struc-
tural Engineering. 2021; 24(2):385-400. DOI: 10.1177/ 
1369433220953510

14. Jalaluddin N.F.M., Said C.S. Sorotan Litera-
tur Kajian kes penggunaan metod TRIZ dalam meny-
elesaikan masalah. Rumpun Jurnal Persuratan Melayu. 
2021; 9(2):48-57. URL: https://rumpunjurnal.com/jurnal/
index.php/rumpun/article/view/145

15. Kamel H. Review of design techniques of ar-
mored vehicles for protection against blast from Impro-
vised Explosive Devices. ASME International Mechanical 
Engineering Congress and Exposition. American Society 
of Mechanical Engineers. 2019; 83501:V013T13A001. 
DOI: 10.1115/IMECE2019-10227

16. Ma J., Guo Y. Stress analysis of steel wire in 
strand based on optical lever principle and finite element 
calculation. Journal of the Brazilian Society of Mechani-



Численное и экспериментальное исследование поведения  
защитного сооружения при ударном воздействии С. 729–739

739

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 5, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 5, 2024

cal Sciences and Engineering. 2020; 42:1-10. DOI: 
10.1007/s40430-019-2120-1

17. Gurevich L., Danenko V., Bogdanov A., 
Kulevich V. Analysis of the stress-strain state of steel 
closed ropes under tension and torsion. The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2022; 
118(1-2):15-22. DOI: 10.1007/s00170-021-07128-w

18. Palit P., Kushwaha S., Mathur J., Chaturva-
di A. Life cycle assessment of wire rope used in crane 
application in a steel plant. Journal of failure Analysis 
and Prevention. 2019; 19(3):752-760. DOI: 10.1007/
s11668-019-00655-5

19. Eremeev P.G., Vedyakov I.I., Zvezdov A.I. 
Suspension large span roofs structures in Russia. In-
ternational Journal for Computational Civil and Struc-
tural Engineering. 2021; 17(2):34-42. DOI: 10.22337/ 
2587-9618-2021-17-2-34-41. EDN NBSNA.

20. Jiang Z., Liu X., Shi K., Lin Q., Zhang Z. Cat-
enary equation-based approach for force finding of cable 
domes. International Journal of Steel Structures. 2019; 
19:283-292. DOI: 10.1007/s13296-018-0117-8

21. Jia L., Zhang C., Jiang Y., Cheng J., Xiao R. 
Simplified calculation methods for static behaviors 

of triple-tower suspension bridges and parametric 
study. International Journal of Steel Structures. 2018; 
18(2):685-698. DOI: 10.1007/s13296-018-0028-8

22. Song T., Wang B., Song Y. A simplified calcu-
lation method for multi-tower self-anchored suspension 
bridges based on frame structure theory model. Interna-
tional Journal of Steel Structures. 2022; 22(1):373-388. 
DOI: 10.1007/s13296-022-00581-7

23. Siyanov A.I., Yaroshevich D.K. Calculation 
of cylindrical mesh coatings based on equations of mo-
tion. Bulletin of the Tomsk State University of Architecture 
and Civil Engineering. 2023; 25(3):112-119. DOI: 10. 
31675/1607-1859-2023-25-3-112-119. EDN JCAXAA.

24. Tarasov D.A., Konovalov V.V., Danilov A.L., 
Bobylev A.I. Determination of the region of carry-
ing capacity of a flexible thread during action cross 
impact. XXI Century: Results of the Past and Prob-
lems of the Present Plus. 2021; 10(2):40-43. DOI: 
10.46548/21vek-2021-1054-0007. EDN FKUILU.

25. Tarasov D.A. Parametric optimization of steel 
ropes under lateral impact. XXI Century: Results of the Past 
and Problems of the Present Plus. 2015; 2(24):56-62. EDN 
TYVZHD.

Received August 27, 2023.
Adopted in revised form on March 1, 2024.
Approved for publication on March 1, 2024.

B i o n o t e s :  Denis A. Tarasov — Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department 
of Automated Security Systems; Penza State University (PSU); 40 Krasnaya st., Penza, 440026, Russian Federation; 
SPIN-code: 7690-5877, Scopus: 57204116511, ORCID: 0000-0001-7685-0325; tda82@list.ru.



А.Б. Шурин, В.В. Надольский

740

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
 5

, 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
 5

, 2
02

4

© А.Б. Шурин, В.В. Надольский, 2024
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ / REVIEW PAPER 
УДК 624.014
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.5.740-751
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Республика Беларусь — одна из первых стран на территории СНГ, которая ввела в действие на своей 
территории европейские нормы проектирования (Еврокоды), сохранив при этом действие строительных норм, раз-
работанных на основе советских СНиПов. В республике накоплен значительный опыт применения и сравнительного 
анализа этих двух систем нормирования. Актуальность исследования заключается в обнаружении наиболее отли-
чительных особенностей нормативных документов, на основании которых можно определить дальнейшие направ-
ления научных исследований и совершенствования отечественных норм.
Материалы и методы. Применены сравнительный анализ и сравнение требований Еврокодов и отечественных нор-
мативных документов (СП 16.13330) в области проектирования стальных конструкций. Результаты сравнительного 
анализа систематизированы и схематизированы в табличном виде. Анализ подкреплен обобщением практического 
опыта применения в практике проектирования и строительства стальных конструкций, запроектированных согласно 
требованиям Еврокодов на территории Республики Беларусь. Сопоставлены параметры конструкционной надежности, 
в том числе выполнен критический анализ значений частных коэффициентов, классификации сечений, особенности 
конструирования и расчета сварных и болтовых соединений, бесфасоночных узлов из прямоугольных труб. 
Результаты. Представлены результаты обобщения опыта применения и сравнительного анализа Еврокода по отно-
шению к СП применительно к проектированию стальных конструкций. Приведен анализ учета частных коэффициентов 
и классификации поперечных сечений, сравнение конструирования сварных и болтовых соединений, бесфасоночных 
узлов из прямоугольных труб.
Выводы. Методологические подходы к проверкам предельных состояний и обеспечению надежности стальных 
конструкций в СП и Еврокодах носят очень близкий характер, однако существуют различия в значениях и наборах 
частных коэффициентов. При проектировании стальных конструкций по Еврокоду из сталей по ГОСТ 27772 методы 
классификации поперечных сечений прокатных профилей, выпускаемых по ГОСТ или ТУ, нуждаются в корректиров-
ке. Еврокод 3 предоставляет больше возможностей при проектировании сварных и болтовых соединений по кон-
струированию бесфасоночных узлов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нормы проектирования, Еврокод, коэффициенты надежности, устойчивость, предел текуче-
сти, узлы и соединения, болтовые соединения, сварные соединения, бесфасоночные узлы
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structures in the Republic of Belarus

Andrei B. Shuryn1, Vitali V. Nadolski1,2
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ABSTRACT
Introduction. The Republic of Belarus is one of the first countries on the territory of the CIS, which introduced European de-
sign standards (Eurocodes) on its territory, while preserving the effect of building standards developed on the basis of Soviet 
SNIP. The republic accumulated considerable experience in the practical application and comparative analysis of these two 
systems of standards. The relevance of this study is contained in the discovery of the most distinctive features of norma-
tive documents, on the basis of which it is possible to determine further directions of scientific research and improvement 
of domestic norms.
Materials and methods. Analysis and generalization of experience.
Results. The paper presents the results of generalization of the experience of practical application and comparative analy-
sis of Eurocode and CP in relation to the design of steel structures. The analysis of partial factors, classification of cross 
sections, welded and bolted joints is given.
Conclusions. Methodological approaches to checking limit states and ensuring the reliability of steel structures in CP and 
Eurocodes are very similar, but there are differences in the values and sets of partial factors. When designing steel struc-
tures according to  Eurocode, the methods of classification of cross-sections of rolled profiles produced according to GOST 
or TS need to be adjusted. Eurocode 3 provides more possibilities in the design of welded and bolted joints.
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ВВЕДЕНИЕ 

Республика Беларусь — одна из первых стран 
на территории СНГ, которая ввела в действие на своей 
территории европейские нормы проектирования (Ев-
рокоды), сохранив при этом действие строительных 
норм, разработанных на основе советских СНиПов.  
Первый этап внедрения был начат в 01.01.2010 г.,  
далее шел пятилетний период альтернативного ис-
пользования Еврокодов и отечественных документов, 
потом были попытки перехода полностью на евро-
пейскую систему нормативных документов, но опыт 
применения в практике проектирования и строитель-
ства привел к пониманию необходимости создания 
национальных норм, которые в большей степени 
гармонизированы с Еврокодами, но при этом позво-
ляют учитывать территориальные и национальные 
особенности. За последнее десятилетие накоплен 
значительный опыт использования и сравнительного 
анализ этих двух систем нормирования.

Цель исследования — обобщение опыта при-
менения и систематизация сравнительного анализа 
Еврокодов по отношению к СП 16.133301 примени-
тельно к проектированию стальных конструкций. 
Актуальность данного исследования заключается 
в обнаружении наиболее отличительных особен-
ностей нормативных документов, на основании ко-
торых можно определить дальнейшие направления 
научных исследований и совершенствования норм. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследовании применен сравнительный ана-
лиз и сравнение требований европейских стандар-
тов (Еврокодов) и отечественных нормативных до-
кументов (СП 16.13330) в области проектирования 
стальных конструкций. 

Еврокоды (Eurocode) — комплект гармонизи-
рованных стандартов для расчета несущих строи-
тельных конструкций, разработанных техническим 
комитетом CEN/TC 250 и устанавливающих единые 
подходы к проектированию несущих строительных 
конструкций. На сегодняшний день комплект Евро-
кодов включает десять стандартов (EN 1990–1999), 
каждый из которых в свою очередь делится на части. 
Всего разработано 58 частей. Все Еврокоды базиру-
ются на едином стандарте надежности — EN 1990. 

1 СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализиро-
ванная редакция СНиП II-23–81*. 2017. 140 с.

В то же время в основе документов, базирующихся 
на основе советских СНиПов, лежит ГОСТ 27751.

Результаты сравнительного анализа система-
тизированы и схематизированы в табличном виде. 
Анализ подкреплен обобщением практического 
опыта применения в практике проектирования 
и строительства стальных конструкций, запроекти-
рованных согласно требованиям Еврокодов на тер-
ритории Республики Беларусь. Сопоставлены пара-
метры конструкционной надежности, в том числе 
выполнен критический анализ значений частных 
коэффициентов, классификации сечений, особенно-
сти конструирования и расчета сварных и болтовых 
соединений, бесфасоночных узлов из прямоуголь-
ных труб. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Коэффициенты надежности. В системе нор-
мативных документов СП РФ и Еврокодов исполь-
зуется метод предельных состояний [1–3]. Для прак-
тического применения обе системы нормативных 
документов реализуют метод коэффициентов на-
дежности как базовой метод проверки предельных 
состояний [4–7]. Доминирующей причиной раз-
личия в значениях коэффициентов надежности 
является разный уровень целевой надежности, за-
ложенный при определении и калибровке частных 
коэффициентов2 [8–11]. Общая структура коэффи-
циентов надежности в СП и Еврокодах очень схо-
жа. Одни коэффициенты надежности применяются 
к нагрузкам и учитывают изменчивость нагрузки 
и погрешность (упрощения) модели нагрузки, по-
грешность статического расчета, идеализации рас-
четной модели и т.д. Другие коэффициенты на-
дежности применяются для несущей способности 
и учитывают изменчивость предела текучести 
или другой характеристики свойства материала, 
упрощения и изменчивость геометрических разме-
ров сечения конструкции, погрешность модели не-
сущей способности и т.д. Можно выделить еще одну 
группу коэффициентов, направленных на диффе-
ренциацию надежности, т.е. на учет разных уровней 
последствий наступления отказа конструкции.

Как результат вышеотмеченного можно кон-
статировать, что общие подходы к определению 
значений и структуре коэффициентов надежности 

2 Пособие по проектированию стальных конструкций 
(к СНиП II-23–81* «Стальные конструкции») ЦНИИСК  
им. В.А. Кучеренко. М. : ЦИТП Госстрой СССР, 1989. 148 с.
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совпадают. Однако значения и набор частных коэф-
фициентов существенно отличаются. Рассмотрим 
далее более подробно эти различия применительно 
к стальным конструкциям. 

Согласно СП 16.13330 обобщенно расчетное 
значение несущей способности может быть пред-
ставлено в следующем виде: 

φ γ ,
γ

yn
d с

m

R
R z� � � � (1)

где Rd — расчетное значение несущей способности; 
φ — коэффициент для учета потери устойчивости, 
если выполняется проверка устойчивости; z — гео-
метрическая характеристика поперечного сечения 
элемента (например, площадь для сжатого элемента 
или момент сопротивления для изгибаемого); Ryn — 
нормативное значение предела текучести; γm —  коэф- 
фициент надежности по материалу; γc —  коэффи-
циент условий работы.

Коэффициенты надежности по материалу γm 
позволяют перейти от нормативного значения к рас-
четному и учитывают методы контроля качества ме-
таллопроката на металлургических предприятиях.

Коэффициенты условий работы γс введены пре-
имущественно для учета погрешностей или упро-
щений моделей несущей способности [9], к кото-
рым можно отнести:

• упрощения при расчетах на общую устойчи-
вость сплошных балок, которые рассчитываются 
как идеально упругие системы; 

• расчет сжатых элементов из одиночных угол-
ков, прикрепляемых одной полкой, как центрально-
сжатых стержней, хотя схема их работы соответ-
ствует внецентренному сжатию;

• повышенные начальные искривления сжатых 
составных элементов таврового сечения из уголков, 
в которых в связи с несимметричным расположени-
ем швов при приварке прокладок между уголками 
начальные искривления превышают учитываемые 
в базовых расчетных моделях;

• локальное повышение прочностных свойств 
стали возле отверстий при расчете на прочность се-
чений, ослабленных отверстиями для болтов и т.д.

В то же время согласно EN 1993-1-13 расчетное 
значение несущей способности стального элемен-
та может быть представлено в выражении, очень 
близком к (1), но в других обозначениях:

χ   
,

γ
y

d
Mi

z f
R

� �
� (2)

где χ — коэффициент для учета потери устойчи-
вости (аналог коэффициента φ в СП 16.13330); 
fy — характеристическое значение предела текуче-
сти; γMi — коэффициент надежности для несущей 
способности, принимается равным γM0 при про-

3 EN 1993-1-1:2005. Еврокод 3. Проектирование стальных 
конструкций. Часть 1-1. Общие правила и правила для 
зданий. 88 с.

верке предельного состояния сечения по прочно-
сти или γM1 при проверке предельного состояния 
по устойчивости.

Нормативное значение Ryn согласно СП 16.13330 
и характеристическое значение fy согласно EN 1993-1-1 
назначаются на основании статистических данных ис-
ходя из 5%-ного квантиля, т.е. в теоретическом плане 
эти значения должны совпадать. В стандартах есть 
различия в значениях Ryn и fy, обусловленные преиму-
щественно разной зависимостью от толщины проката. 
В СП используется более мелкое разделение в зависи-
мости от толщины проката. В соответствии с табл. 3.1 
EN 1993-1-1 значения предела текучести разделены 
для толщин менее и более 40 мм. При этом согласно 
СП 16.13330 (табл. В.3) для такой широко распростра-
ненной стали как С355 значение предела текучести 
дано для 11 диапазонов толщин, что позволяет более 
реалистично учесть работу стали.

Коэффициенты надежности γM0 и γM1 учитыва-
ют интегрально изменчивость предела текучести 
и погрешность моделирования несущей способно-
сти. Большую критику вызывают значения коэф-
фициентов γM0 и γM1. То есть в методологическом 
плане коэффициенты надежности γM0 и γM1 могут 
быть представлены/выражены через коэффициенты 
надежности γm и γс следующим образом:

γ
γ .

γ

m
Mi

c

� (3)

Таким образом, на первых этапах введения ев-
ропейских норм в Республике Беларусь и Казахстане 
коэффициенты надежности были представлены в на-
циональных приложениях, однако дальнейший опыт 
и анализ показал, что прямое использование выраже-
ния (3) с значениями коэффициентов надежности со-
гласно СП не в полной мере корректно. Как было от-
мечено выше, коэффициент условий работы γc связан 
с моделями сопротивления и поэтому значения этого 
коэффициента по СП справедливы только для моде-
лей и допущений, принятых в СП.

В базовой редакции EN 1993-1-1 и в большин-
стве стран Евросоюза коэффициенты γM0 и γM1 при-
няты равными единице, хотя их значения могут 
быть установлены в национальных приложениях. 
Первичный анализ значений этих коэффициен-
тов может привести к следующим выводам:

•  все модели несущей способности с позиции 
коэффициентов надежности в Еврокоде приравнены 
к одному уровню точности, в системе норм СП РФ, 
наоборот, введен коэффициент условий работы γc, 
который дифференцирует модели по степени точно-
сти (допущений). Анализ публикаций по калибров-
кам частных коэффициентов [12–15] показывает, 
что были использованы обобщенные модели, т.е. ус-
редненные, и в целом подтверждает этот вывод. Ав-
торам неизвестна точная причина этого усреднения, 
или это было выполнено преднамеренно в качестве 
некоторой степени упрощения, или данное допу-
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щение было сделано из-за недостатка информации 
о точности моделей несущей способности;

• применяя коэффициенты надежности γM0 и γM1,  
равные единице, выходит, что нормативное значе-
ние предела текучести равно расчетному, что не со-
гласуется с базовыми положениями метода частных 
коэффициентов. Однако, анализируя результаты 
работ4, 5 [16, 17], можно заметить, что модели несу-
щей способности, принятые в Еврокоде, были подо-
гнаны таким образом, чтобы обеспечивать 5%-ный 
квантиль. Тогда становится понятно, что значения 
коэффициентов надежности γM0 и γM1 могут быть 
даже меньше единицы из-за консерватизма расчет-
ных моделей, и поэтому в этом нет ничего противо-
речащего теоретическим предпосылкам, хотя данная 
ситуация и очень непривычна для инженеров и уче-
ных на постсоветском пространстве.

Классификация поперечных сечений. Еврокод 3 
устанавливает 4 класса поперечных сечений. При-
веденная в EN 1993-1-1 классификация попереч-
ных сечений учитывает ограничения возможности 
развития пластических деформаций из-за поте-
ри местной устойчивости (устойчивость частей се-
чения) по нормальным напряжениям. Класс сечения 
в дальнейшем влияет на вид формулы сопротивле-
ния [18, 19]. Поперечное сечение классифицируется 
по наивысшему (менее благоприятному) классу его 

4 JCSS Probabilistic Model Code, Joint Committee of Struc-
tural Safety. 2001.
5 CEN TC250 / Ad Hoc Group Reliability of Eurocodes (con-
venor – Ton Vrouwenvelder) Technical Report for the reliabil-
ity background of Eurocodes. Draft June 2021. P. 165.

сжатых частей (рис. 1). Следует отметить, что клас-
сификация сечений не влияет на вид проверки се-
чения по касательным напряжениям и требует до-
полнительных проверок с учетом потери местной 
устойчивости от касательных напряжений.

В соответствии с требованиями СП 16.13330 
в зависимости от напряженно-деформированного 
состояния расчетного сечения подразделяются на три 
класса. Сравнение классификации на примере для из-
гибаемых элементов EN 1993-1-1 и СП 16.13330 при-
ведено на рис. 2. 

Классификация сечений в Еврокоде и СП по-
строена на единых предпосылках, однако практиче-
ское применение осложняется тем, что номера клас-
сов в двух документах сделаны противоположными.

Определим класс поперечного сечения цен-
трально-сжатого стержня из горячекатаного уголка 
L125 × 8 по ГОСТ 85096 из стали С255. 

Так как:

125 235 23515,13 15ε 15 15 14,14,
8 255y

h
t f
� � � � � �

то уголок L125 × 8 по ГОСТ 8509 из стали С255 отно-
сится к 4 классу поперечного сечения. Следователь-
но, возможна потеря местной устойчивости полки 
уголка, расчет уголка по EN 1993-1-1 следует вести 
по эффективному поперечному сечению.

6 ГОСТ 8509–93. Уголки стальные горячекатаные равно-
полочные. Сортамент. 1993. 9 с.

Рис. 1. Зависимость изгибающего момента в сечении от класса поперечного сечения по EN 1993-1-1 [20]
Fig. 1. Dependence of the bending moment on the cross-section class according to EN 1993-1-1 [20]

Класс 1 — высокий предельный 

угол поворота / Class 1 — high 

angle of rotation

М
о
м

ен
т 

M
 /

 M
o
m

en
t 

M

Вращение θ / Rotation θ

Класс 4 — потеря местной устойчивости не позволяет 

достичь предельного упругого момента / Class 4 — loss 

of local stability does not allow to reach the elastic 

moment resistance

Класс 3 — потеря местной устойчивости 

не позволяет достичь момента образования 

пластического шарнира / Class 3 — loss 

of local stability does not allow to reach 

a plastic moment hinge resistance

Класс 2 — ограниченный предельный 

угол поворота / Class 2 — limited angle 

of rotation

Mpl

Mel
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4 Выполняя аналогичные расчеты для всех угол-
ков по ГОСТ 8509 и 85107, получим, что до 30 % 
наиболее «ходовых» уголков относится к 4 классу, 
что подразумевает дальнейшую проверку несущей 
способности с применением редуцированных ха-
рактеристик сечения [21, 22]. В то же время тради-
ционно в отечественной практике проверка местной 
устойчивости свесов полок и стенки горячекатаных 
профилей не требуется, поскольку она обеспечена 
прокатом. В отечественной практике фермы из угол-
ков зарекомендовали себя как надежные, и опыт 
эксплуатации не свидетельствует о потере местной 
устойчивости частей сечения.

Расчет и конструирование соединений. Расчет 
соединений представлен в части 1-8 и состоит из: 

• расчета и конструирования болтовых (вклю-
чая соединения на заклепках и штифтах) и сварных 
соединений;

• раздела, посвященного определению жестко-
сти узлов;

• расчета и конструирования узлов из двутав-
ров, бесфасоночных узлов из гнутосварных профи-
лей и круглых труб.

Еврокод накладывает ограничения на применя-
емые в конструкциях сварочные материалы, болты, 
гайки и шайбы: проектировщик должен использо-
вать материалы, соответствующие ссылочным стан-
дартам, приведенным в п. 1.2.4 и 1.2.5 EN 1993-1-88. 

7 ГОСТ 8510–86. Уголки стальные горячекатаные нерав-
нополочные. Сортамент. 1986. 10 с.
8 EN 1993-1-8:2005. Еврокод 3. Проектирование стальных 
конструкций. Часть 1-8. Расчет соединений. 128 с.

Отличия в конструировании болтовых соеди-
нений по СП 16.13330 и EN 1993-1-8 приведены 
в табл. 1 [23].

Расчет сварных швов в части 1-8 Еврокода 3 про-
изводится по эффективной высоте сварного шва a, 
равной высоте вписанного в сварной шов треугольни-
ка (рис. 3), что позволяет рассчитать угловые, круго-
вые угловые (рис. 4, а), стыковые, пробочные сварные 
швы (рис. 4, b), а также сварные швы с клинообраз-
ным зазором (рис. 3, b).

Основные отличия в расчете и конструировании 
сварных соединений по СП 16.13330 и EN 1993-1-8 
приведены в табл. 2 [23].

Классификация и моделирование узлов. Еврокод 
позволяет расчетным методом определить жест-
кость узла и учесть влияние работы соединений 
на распределение внутренних сил и моментов в кон-
струкции, а также на общие деформации конструк-
ции. Поэтому узлы в зависимости от их начальной 
вращательной жесткости Sj,ini классифицируются 
на жесткие, номинально-шарнирные и полужест-
кие. В зависимости от прочности узлы классифици-
руются на номинально-шарнирные, равнопрочные 
и частично равнопрочные.

Конструирование бесфасоночных узлов из пря-
моугольных труб. Использование европейских норм 
при проектировании бесфасоночных узлов из гну-
тосварных профилей значительно расширяет их об-
ласть применения (табл. 3). 

1.  В п. 7.2.2 EN 1993-1-8 значительно расшире-
ны критерии проверок бесфасоночных узлов:

• отказ лицевой поверхности пояса (отказ вслед-
ствие пластического разрушения лицевой поверх-
ности пояса) или пластификация пояса (отказ вслед-

Рис. 2. Сравнение классификации поперечных сечений по EN 1993-1-1 и СП 16.13330 на примере изгибаемых элементов
Fig. 2. Comparison of the classification of cross sections according to EN 1993-1-1 and CP 16.13330 on the example of bending  
elements
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ствие пластического разрушения поперечного сечения 
пояса); 

• отказ боковой поверхности пояса (или отказ 
стенки пояса) из-за раздавливания, пластификации 
или неустойчивого состояния (выгиб или потеря 
устойчивости боковой поверхности пояса из зам-
кнутого профиля или стенки пояса) в месте примы-
кания сжатого стержня решетки; 

• сдвиг (срез) сечения пояса; 
• вырывание поверхности пояса (отказ из-

за возникновения трещины, инициирующей отрыв 
стержня решетки от пояса);

• потеря местной устойчивости стержня ре-
шетки [24].

2.  Имеется возможность расчета простран-
ственных бесфасоночных узлов КК, ТТ и ХХ (рис. 5).  
Наиболее важный критерий — это уменьшение ми-
нимального угла наклона решетки к поясу до 30°. 
Из недостатков Еврокода следует отметить более 
жесткие требования к профилям и их химическому 
составу, в случае невыполнения которых сварка до-
пускается только в зонах, расположенных на рассто-
янии 5t от углов сечения профиля (табл. 3). Также 
необходимо отметить, что в Еврокоде отсутствует 

Табл. 1. Конструирование болтовых соединений по СП 16.13330 и EN 1993-1-8
Table 1. Construction of bolted joints according to CP 16.13330 and EN 1993-1-8

Параметр
Parameter

СП 16.13330
CP 16.13330 EN 1993-1-8

Применение метизов по ГОСТ
Application of screws according to 

GOST

Да
Yes

Не допускается (только соответствующие 
ссылочным стандартам EN ISO)

Not allowed (only in accordance with EN ISO 
standards)

Наличие классификации болтовых 
соединений

Classification of bolted connections

Отсутствует
Absent

Да
Yes

Разрешенные к применению болты 
классов прочности

Allowed bolts of strength classes
5,6, 5,8, 8,8 … 12,9 4,6–10,9

Разрешенные к применению 
болты классов прочности 

с предварительным натяжением
Allowed pre-tensioned bolts of 

strength classes

10,9, 12,9 8,8, 10,9

Возможность установки 
высокопрочных болтов в овальные 

отверстия
The possibility of installing high-

strength bolts in oval holes

Не допускается
Not allowed

Да
Yes

Способы обработки поверхностей 
трения

Methods of preparation of friction 
surfaces

По табл. 42 СП 16.13330
According to Table 42 

CP 16.13330

По табл. 3.7 EN 1993-1-8 (использование 
других способов обработки 

допускается только после проведения 
соответствующих испытаний 

по методикам из п. 1.2.4 EN 1993-1-8)
According to Table 3.7 of EN 1993-1-8 
(the use of other preparation methods 

is allowed only after carrying out 
the appropriate tests according to the methods 

from EN 1993-1-8)

Срез одной плоскости
Single plane cut

По площади болта брутто A 
(резьба не должна проходить 

через плоскость среза)
By bolt area

gross A (the thread must not pass 
through the cutting plane)

По площади болта брутто А или нетто Аs 
(резьба может проходить через плоскость 

среза)
By bolt area gross A or net Аs (the thread can 

pass through the cut plane)

Применение комбинированных 
соединений (высокопрочные болты 

и сварка)
Application of combined joints (high-

strength bolts and welding)

Нет
No

Да (натяжение высокопрочных болтов 
производится после окончания выполнения 

сварочных работ)
Yes (tension of high-strength bolts is made 

after the completion of welding work)
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Рис. 3. К определению эффективной толщины углового сварного шва
Fig. 3. To determine the effective thickness of the fillet weld

a b

aaaaa

Рис. 4. Круговой шов с вытянутым отверстием (а) и пробочный (b)
Fig. 4. Circular weld with elongated hole (a) and plug weld (b)

a b

NEd NEd NEd NEd

Табл. 2. Конструирование сварных соединений по СП 16.13330 и EN 1993-1-8
Table 2. Construction of welded joints according to CP 16.13330 and EN 1993-1-8

Параметр
Parameter

СП 16.13330
SP 16.13330 EN 1993-1-8

Применение сварочных материалов по ГОСТ, ТУ и т.д.
Application of materials according to GOST

Да
Yes

Нет (только соответствующие 
ссылочным стандартам EN ISO)
Not allowed (only in accordance with  
EN ISO standards)

Наличие классификации сварных соединений
Classification of welded connections

Нет
No

Да
Yes

Возможность расчета и конструирования сварных швов
Possibility of calculation and design of welds

• угловые круговые швы (рис. 4, а)
 fillet circular weld (Fig. 4, a)

Нет
No 

Да
Yes

• пробочные швы (рис. 4, b)
 plug weld (Fig. 4, b)

Нет
No

Да
Yes

• с клинообразным зазором (рис. 3, b)
 flare groove welds (Fig. 3, b)

Нет
No

Да
Yes

• угловые швы с углами наклона от 60 до 120°
 fillet weld with tilt angles from 60 to 120°

Нет
No

Да
Yes

• угловые швы с углами наклона до 60 и от 120°
 fillet weld with tilt angles up to 60 and from 120°

a ≥ 120°

a
 ≤

 6
0
°

Нет
No

При углах менее 60° угловой сварной 
шов следует рассматривать как 
стыковой с неполным проваром.
При углах более 120° несущую 
способность угловых сварных швов 
необходимо определять испытанием  
в соответствии с EN 1990
At angles of less than 60°, the fillet weld 
should be considered as a butt weld 
without full penetration.
At angles of more than 120°, the bearing 
capacity of fillet welds should be 
determined by testing in accordance with 
EN 1990
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Табл. 3. Область применения бесфасоночных узлов из прямоугольных труб по СП 16.13330 и EN 1993-1-8 [24]
Table 3. Scope of application of fascia-free rectangular pipe joints according to CP 16.13330 and EN 1993-1-8 [24]

Параметр
Parameter

СП 16.13330
CP 16.13330 EN 1993-1-8

Минимальная толщина стенки труб
Minimum pipe wall thickness 3 мм / mm 2,5 мм / mm

Максимальная толщина стенки труб
Maximum pipe wall thickness – 25 мм / mm

Отношение ширины раскоса bi к ширине пояса bo
The ratio of the width of the brace bi to the width of the flange bo

bi

b0

Θ

bi/bo ≤ 0,9
bi/bo = 0,25–1,0  

(см. табл. 7.8 EN 1993-1-8)
(see Тable 7.8 EN 1993-1-8)

Допустимые углы наклона раскосов Θ, град
Permissible slope angles of the struts Θ, deg Θ ≥ 38° Θ ≥ 30°

Сталь
Steel С245–С460

Стали c пределом текучести  
до 460 МПа

Steel with  yield strength of up  
to 460 МPа

Требования к профилям
Profile Requirements –

Должны соответствовать EN 10210 
или EN 10219 

Must comply with EN 10210  
or EN 10219

Требования к химическому составу и раскислению стали 
труб
Requirements for the chemical composition and deoxidation of 
steel pipes

– C = (0,09–0,15)  %; P ≤ 0,04 %;  
S ≤ 0,05 %; Al ≥ 0,02 % 

Дополнительные требования
Additional requirements – Класс поперечного сечения 1 или 2

Cross section class 1 or 2

Типы плоских бесфасоночных узлов 
Types of planar fascia-free joints

К, КТ, N, T, Y
(см. рис. 252) 
(see Fig. 252)

К, КТ, N, T, Y, X
(см. рис. 7.1 EN 1993-1-8)
(see Fig. 7.1 EN 1993-1-8)

Типы пространственных бесфасоночных узлов 
Types of spatial fascia-free joints – КК, ТТ и ХХ (рис. 5)

КК, TT and XX (Fig. 5)

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Параметр
Parameter

СП 16.13330
SP 16.13330 EN 1993-1-8

Минимальная расчетная длина сварного шва
Minimum design weld length

4kf
40 мм / mm

6a
30 мм / mm

Расчетная длина сварного шва
Design length of the weld lw = l + 1 см / cm leff = l или leff = l + 2a

leff = l or leff = l + 2a

Максимальная длина сварного шва
Maximum design weld length

Для фланговых 
швов 85βf kf
For flank welds
85βf kf

Только для нахлесточных соединений
Only for overlapping connections
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возможность расчета сварных швов, прикрепляю-
щих стержни решетки к поясу, вследствие принятой 
гипотезы равнопрочности стыковых сварных швов 
основному металлу [23, 24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного сопоставления 
строительных норм по проектированию стальных 
конструкций СП 16.13330 и EN 1993 можно сделать 
следующие выводы.

Методологические подходы к проверкам пре-
дельных состояний и обеспечению надежности 
стальных конструкций в СП 16.13330 и Еврокодах 
носят очень близкий характер, однако существуют 
различия в значениях и наборах частных коэффи-
циентов. Наибольшее отличие в значениях частных 
коэффициентов обусловлено разными уровнями на-
дежности, принятыми в СП и Еврокодах. При этом, 
по мнению авторов, набор частных коэффициентов, 
представленный в СП 16.13330, позволяет более до-
стоверно учесть проектные условия. Так, доступен 
более детальный учет изменения прочностных ха-
рактеристик стали от толщины проката и более пол-
ный набор в СП 16.13330 коэффициентов условий 
работы. Прямое сравнение значений коэффициен-
тов надежности невозможно из разных моделей не-
сущей способности. Также необходимо учитывать 
тот факт, что модели сопротивления, принятые в Ев-
рокодах, ориентированы на предсказания 5%-ного 

квантиля, в то время как модели, заложенные в СП, 
традиционно подгоняются по среднему значению.

Классификация поперечных сечений в EN 1993-1-1  
разработана для европейского проката. При про-
ектировании стальных конструкций по Еврокодам 
из сталей по ГОСТ 277729 методы классификации по-
перечных сечений прокатных профилей, выпускаемых 
по ГОСТ или ТУ, нуждаются в корректировке.

Часть 1-8 EN 1993 предоставляет несколько 
больше возможностей при проектировании сварных 
и болтовых соединений: возможность проектирова-
ния срезных соединений по площади болта нетто; 
расчет угловых круговых, пробочных, с клинообраз-
ным зазором и угловых с различными углами на-
клона элементов.

При проектировании бесфасоночных узлов 
из прямоугольных труб Еврокод предоставляет боль-
ше возможностей: применение узлов с углами на-
клона решетки от 30°, больший диапазон отношений 
ширины раскоса к поясу, возможность конструирова-
ния пространственных узлов по типу КК, ТТ и ХХ. 
EN 1993-1-8 содержит больше схем разрушения бес-
фасоночных узлов, однако не по всем схемам приведен 
соответствующий расчет. Еврокод также накладывает 
более жесткие требования к гнутым профилям, их хи-
мическому составу и раскислению стали [24].

9 ГОСТ 27772–2021. Прокат для строительных стальных 
конструкций. Общие технические условия. 2021. 32 с.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Приведено аналитическое и численное исследование узлов ферм из гнутосварных профилей (ГСП) 
с локальным заполнением из фибробетона (ФБ). Выполнен анализ численного расчета фибробетонного элемента 
как балки на упругом основании в качестве локального усиления узлов ферм из ГСП под действием сосредоточен-
ной нагрузки от примыкающего раскоса. Несущая способность узла с непосредственным примыканием раскосов 
к поясам ферм из ГСП практически полностью определяется геометрией и физико-механическими характеристика-
ми элементов ферм.
Материалы и методы. Применяется метод исследования, основанный на численном моделировании локального уси-
ления узла ФБ. Материалы для узлов: пояс и раскосы узла — сталь марки С345 и С255, соответственно по ГОСТ 27772–2015  
с расчетным сопротивлением 340 и 240 МПа, локальное заполнение — ФБ с модулем упругости не ниже 27 000 МПа 
и расчетным сопротивлением сжатию Rb = 11,5 МПа.
Результаты. Получены уравнения, на основе которых можно анализировать коэффициент податливости основания 
фибробетонного блока как балки на упругом основании. Разработаны уравнения, на основе которых можно проана-
лизировать коэффициент относительной изгибной жесткости для установления коэффициента податливости осно-
вания блока, предложена методика расчета фибробетонного блока на основе теории балки на упругом основании.
Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в том, что рассмотрены воз-
можные подходы к определению разных методов расчета фибробетонного блока в составе усиленных узлов ферм 
из ГСП, что позволит снизить металлоемкость и деформативность. Результаты, полученные при численных иссле-
дованиях коэффициента податливости основания фибробетонного блока, а также с использованием программного 
пакета АNSYS показали, что они близки к результатам расчета коэффициента жесткости фибробетонного блока.
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Calculation of a fibre concrete block as a part of locally reinforced 
truss nodes made of square hollow sections

Linur R. Gimranov, Rishat G. Gainetdinov, Lenar R. Khairullin, Abdurahman Pazhwak
Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE); Kazan, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Analytical and numerical study of truss nodes made of square hollow sections (SHS) with local fibre concrete filling 
is presented. The analysis of numerical calculation of a fibre concrete element as a beam on an elastic base as a local reinforce-
ment of a truss node made of SHS under the action of the concentrated load from the adjacent strut is performed. The bearing 
capacity of a node with the direct adjacency of struts to the chords of trusses made of S+HS is almost completely determined by 
geometry and physical and mechanical characteristics of truss elements made of SHS. With the cross-section of the elements 
selected on the basis of the calculation of the bars, the load-bearing capacity of K-type connections may not be ensured. In this 
case it is possible to change the dimensions of the cross-section of a truss node made of square hollow sections. In the existing 
Russian normative documents, there is no data on the calculation and design of reinforcement of truss nodes made of square hol-
low sections by filling with concrete. In this connection, it is important to develop simple and reliable methods of strengthening such 
nodes, as well as appropriate methods of their calculation. The purpose of the work is to develop a methodology for calculating 
the fibre concrete block of analytical dependencies to determine the bearing capacity under concentrated load. 
Materials and methods. The research method based on the numerical modelling of local reinforcement of the node with fibre 
concrete is used. Materials for the nodes: chord and struts of the node — steel of S255 grade according to GOST 27772–2015 
with design resistance 240 MPa, local filling — fibre concrete with elastic modulus not lower than 27,000 MPa and design resis-
tance to compression Rb = 11.5 MPa.
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Results. The main results of the work consist in the analytical study of truss nodes made of square hollow sections locally 
reinforced with fibre concrete block, the development of a method for calculating the fibre concrete block as a beam on  
an elastic base based on the results of numerical experiments in the software package АNSYS.
Conclusions. The significance of the obtained results for the construction industry consists in the fact that the possible ap-
proaches to the definition of different methods of calculation of fibre concrete block as a part of reinforced nodes of trusses 
made of square hollow sections were considered in order to reduce metal consumption and deformability. The results ob-
tained in numerical studies of the base stiffness factor of fibre concrete block and the results obtained using the software 
package АNSYS showed that they are close to the results of calculating the stiffness factor of fibre concrete block in locally 
reinforced nodes of trusses made of square hollow sections reliably.
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время стальные фермы из гнуто-
сварных профилей (ГСП) получили широкое рас-
пространение в разных областях строительства: 
особенно в несущих покрытиях и перекрытиях 
промышленных, гражданских зданий. Соединения 
раскосов и стоек ферм из ГСП в узлах осуществля-
ют путем непосредственного примыкания одних 
элементов к другим или с помощью узловых фасо-
нок. К их достоинствам относятся экономичность, 
технологичность монтажа, отсутствие фасонок 
и наибольший радиус инерции за счет замкнутых 
сечений. При этом имеются недостатки узлов, на-
пример, К-образный тип соединения, в котором 
раскосы крепятся непосредственно к поясному эле-
менту ферм из ГСП, имеет характерную картину 
разрушения в виде местного смятия стенки или пол-
ки пояса под действием сжимающей силы раскос-
ных элементов. В этом случае изменить размеры 
сечения элементов узла не представляется возмож-
ным вследствие экономической целесообразности. 
В связи с этим важно разработать простые и надеж-
ные методы усиления данных узлов, а также соот-
ветствующие методики их расчета. 

В данной работе рассматривается методика 
расчета фибробетонного блока как балки на упру-
гом основании в составе узла ферм из ГСП. Узлы 
ферм из ГСП усиливаются путем заполнения фи-
бробетоном (ФБ), чтобы значительно увеличить 
их несущую способность и жесткость [1]. Числен-
ные исследования и расчеты, основанные на харак-
теристиках свойств фибробетонного блока, позво-
ляют более экономично проектировать и применять 
для расчета конструкции на всех этапах работ узлов 
ферм из ГСП [2].

Элементы раскосов при растяжении и сжатии 
следует рассчитывать отдельно, определяющим 
предельным состоянием для растянутого элемента 
раскоса является преждевременная местная теку-
честь пояса в месте примыкания элементов раско-
са или пробивной сдвиг поверхности пояса вокруг 
раскоса, что требует усиления [3–5]. Исследования 

[2, 6–10] показали значительное увеличение несу-
щей способности К-образных типов соединений 
с поясом, заполненных бетоном. Эксперименталь-
но изучены малые пролеты ферм из ГСП [11–13], 
где усиления К-образного типа соединений могут 
быть выполнены путем заполнения бетоном по всей 
длине пояса для повышения несущей способности 
элемента, а также огнестойкости. В публикациях 
[14–17] представлены результаты исследований 
для ферм пролетом более 12 м с локальным усиле-
нием, в частности, вблизи критических соединений. 
Авторы трудов [15–17] объясняют, что жесткость 
примыкания элементов раскоса зависит от уси-
ленных поясов ферм бетоном и геометрических 
параметров, т.е. ширины примыкания элементов, 
конструктивной увязки узла. Необходимость раз-
работки методики расчета усиленных узлов путем 
внутреннего заполнения стального сечения бетоном 
отмечается в работах [18–22].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования — стальные фермы 
из ГСП, локальное усиление узлов которых прово-
дится монолитным ФБ. Предмет исследования — 
усиление узлов К-образного типа, выполненное 
согласно труду [10], а также расчет фибробетон-
ного блока на действие сосредоточенной нагрузки 
от элементов раскоса. Определение действующих 
усилий в фибробетонном блоке аналитическими ме-
тодами — комплексная задача, поскольку характер 
его граничных условий внутри пояса неясный. Ав-
торами настоящей статьи предположено, что опре-
деляющим прочность усилием внутри фибробе-
тонного блока служит изгибающий момент, однако 
установление характера его распределения в расчет-
ной модели из объемных конечных элементов (КЭ) 
не представляется возможным. По этой причине 
в расчетную модель по центру тяжести фибробе-
тонного блока вводится стержневой элемент, жестко 
связанный с объемными КЭ, что позволит экстра-
полировать через приведенную жесткость изгибаю-
щие усилия в стержне на фибробетонный блок.
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Рассматривается соединение узла фермы из ГСП 
К-образного типа с усиленным фибробетонным бло-
ком (рис. 1). Блок сечением 110 × 110 мм, длиной 
450 мм, выполнен из ФБ с модулем упругости E =  
= 30 000 МПа и расчетным сопротивлением на сжа-
тие Rb = 14,5 МПа. Размеры участков раскосов и пояса 
приняты исходя из расчетных предпосылок распреде-
ления усилий, соответствующих в приопорном узле, 
а также в соответствии с практикой проведения экспе-
риментов по испытанию узлов из ГСП [11]. Попереч-
ное сечение пояса фермы 120 × 120 × 4 мм и сжатого 
раскоса 60 × 60 × 3 мм, растянутого 40 × 40 × 3 мм. 
Стержень диаметром 20 мм. Материалы для узлов 
ферм: пояс выполнен из стали С345, раскосы из ста-
ли С255, соответственно по ГОСТ 27772–2015 [9]  
с расчетным сопротивлением 340 и 240 МПа.

Моделирование узлов ферм из ГСП К-образного 
типа, локально усиленного ФБ, представлено 
на рис. 1 [10]. Разработана конечно-элементная мо-
дель (КЭМ) в ПК ANSYS Workbench, включающая 
фрагменты раскосов и пояса, при этом граничные 
условия накладываются так, что при приложении 
усилия сжатия к одному из раскосов усилия распре-
деляются аналогично приопорному узлу стропиль-
ной фермы из ГСП профилей. Граничные условия 
наложены следующим образом — растянутый рас-
кос закреплен шарнирно, один конец фрагмента по-
яса закреплен шарнирно, другой раскреплен из пло-
скости. В расчетной модели присутствуют пластины 
заглушки, чтобы избежать краевых деформаций 
стенок ГСП, а также анкерный элемент соединения 
профиля ГСП с фибробетонным блоком из фрагмен-
та трубы для предотвращения смещения блока вну-
три пояса. Торцевые пластины заглушки имеют тол-
щину от 2 до 3 толщин стенок раскосов и пояса. Это 
позволяет снизить деформации при передаче про-
дольных усилий на раскос и раскреплении от гра-
ничных условий и не создавать условий достижения 
предельных состояний раньше, чем оно будет до-
стигнуто на рассматриваемом участке примыкания 
раскосов к поясу. В реальном узле в составе фер-
мы этой проблемы не стоит, так как элемент пояса 
и раскоса протяженные. Передача усилия от рас-
тянутого раскоса к профилю осуществляется через 
сварной шов крепления раскоса к стенке профиля 
пояса, однако при этом стенка профиля деформи-
руется и между фибробетонным блоком и стенкой 
профиля пояса образуется зазор. Деформации боко-
вых стенок и нижней полки профиля пояса, в свою 
очередь, ограничены фибробетонным блоком, рас-
положенным внутри него, который при этом работа-
ет по сложной деформированной схеме в замкнутом 
пространстве. Все тела в расчетной модели выпол-
няются из объемных КЭ тетраэдальной формы. 

Расчет модели осуществлялся в геометрически 
и физически нелинейной постановке с диаграм-
мой работы стали по Прандтлю с пределом теку-
чести 345 МПа и тангенциальным модулем, равным 

0 МПа. Передача усилий от ГСП к блоку проводится 
через контактные элементы с коэффициентом тре-
ния, принятым равным 0,15. Напряженно-деформи-
рованное состояние (НДС) узла показано на рис. 2.

Эпюра распределения изгибающих моментов 
(рис. 3) получается по результатам численного мо-
делирования узла, в котором по центру тяжести 
фибробетонного блока расположен стержневой 
элемент, жестко сочлененный с объемными КЭ фи-
бробетонного блока, где в результате сложного НДС 
контактная передача усилий и образование зазоров 
(рис. 2, c) соответствуют эпюре на рис. 3.

На рис. 3 видно, что для анализа работы фи-
бробетонного блока в качестве усиленных узлов 
ферм из ГСП К-образного типа [8] можно приме-
нить аналогию балки на упругом основании (рис. 4). 
При этом предположение, что усилие от растянутого 
раскоса передается через анкер обусловлено эпюрой 
распределения изгибающих моментов на рис. 2, c,  
где пик расположен в створе анкера. Однако распо-
ложение этого пика возможно просто обусловлено 
центром пересечения осей раскосов.

По результатам численного моделирования 
с учетом нескольких сосредоточенных сил состави-
ли эпюру изгибающего момента (рис. 5, 6). Данные 
значения требуются для разработки методики рас-
чета коэффициента податливости основания фибро-
бетоного блока как балки на упругом основании [4]. 
На рис. 3 видно, что при воздействии на раскос 
сжимающих продольных сил на полку поясов ферм 
из ГСП, к которому раскос примыкает, главными 
являются напряжения изгиба. В случае заполне-
ния пояса ФБ часть усилий от раскоса передается 
на фибробетонный блок, верхняя полка пояса раз-
гружается. В этом случае работу этих блоков мож-
но рассматривать как работу балки на упругом 
основании [5]. При этом гипотеза о расчете блока 
как балки на упругом основании не может воспро-
извести эпюру моментов в точности, как в стержне, 
а только получить пиковые значения, которые нам 
и нужны. Полная точность эпюры не требуется, так 
как мы не смотрим деформации блока.

Аналитический подход расчета заключается 
в том, что в численных моделях, определяя моменты 
в стержне с разными значениями (β — соотношение 
ширины сжатого раскоса к ширине пояса и γ — со-
отношение половины ширины пояса к его толщи-
не), находим значение моментов в балке на упругом 
основании, варьируя β* — относительная изгибная 
жесткость. Таким образом, данный подход позволя-
ет добиться того, что можно определить моменты 
в фибробетонном блоке, не создавая модель узла. 
Нахождение коэффициента относительной изгиб-
ной жесткости β* фибробетонного блока на упругом 
основании в составе усиленных узлов ферм с уче-
том изгибающих моментов и сосредоточенных на-
грузок представлено в работах [5, 11, 12]. 
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с определением изгибающего момента в стержне, 

расположенном в центре тяжести фибробетонно-
го блока. После чего устанавливались параметры 

Рис. 1. Модель К-образного узла: a — граничные условия; b — стержневой элемент по центру фибробетонного блока
Fig. 1. Model of the K-node: a — boundary conditions; b — rod element in the centre of the fibre concrete block

a

b

Force
Time: 1. s
28.12.2023 9:59

Force: 1.8e + 005 N

Remote Dispacement

Remote Dispacement 2

DispacementD

C

B

A

C

D

A

B

X

Z

X

Z

Y

Y

0,00

125,00



Л.Р. Гимранов, Р.Г. Гайнетдинов, Л.Р. Хайруллин, А. Пажвак

756

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
 5

, 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
 5

, 2
02

4

a

b

c

B: reinforced
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
Deformation Scale Factor: 5.5 (Auto Scale)
19.10.2023 15:08

9,1191 Max
8,106
7,093
6,08
5,067
4,0539
3,0409
2,0279
1,0148
0,0018202 Min

B: reinforced
Total Bending Moment
Type: Total Bending Moment (Unaveraged)
Unit: N·mm
Time: 1
Deformation Scale Factor: 5.5 
(Auto Scale)
19.10.2023 15:19

9672,1 Max
8598,5
7524,8
6451,2
5377,5
4303,8
3230,2
2156,5
1082,9
9,2133 Min

B: reinforced
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 0.7
Deformation Scale Factor: 9.6 
(Auto Scale)
19.10.2023 15:32

436,66 Max
340
311,79
283,59
255,38
227,18
198,97
170,76
142,56
114,35
86,144
57,938
29,732
1,5258 Min

0,00 200,00 400,00 мм / mm

100,00 300,00
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100,00 300,00

0,00 250,00 500,00 мм / mm

125,00 375,00

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние узла: a — деформации; b — приведенные напряжения; c — распре-
деление изгибающих моментов в стержне
Fig. 2. Stress-strain state of a node: a — deformation; b — reduced tensions; c — distribution of bending moments in the rod
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Рис. 3. Распределение изгибающих моментов в стержне: красным цветом обозначена огибающая эпюра моментов; 
синим — значения моментов в конечном элементе
Fig. 3. Distribution of bending moments in a rod: red — envelope diagram of moments; blue — values of moments in the finite 
element

Рис. 4. Расчетная схема фибробетонного блока в составе узла фермы из ГСП: L1 — расстояние от края блока до анкер-
ного элемента из фрагмента трубы; L2 — расстояние от анкерного элемента из фрагмента трубы до центра растянутого 
раскоса; L3 — расстояние от центра растянутого раскоса до края блока: 1 — пояс; 2 — раскосы; 3 — фибробетонный 
блок; 4 — анкер
Fig. 4. Calculation scheme of the fibre concrete block as part of a truss nodеs: L1 — distance from the edge of the block 
to the anchor element from a pipe fragment; L2 — distance from the anchor element from a pipe fragment to the center 
of the stretched strut; L3 — distance from the center of the stretched strut to the edge of the block: 1 — belt; 2 — struts; 3 — 
fibre-reinforced concrete block; 4 — anchor
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Рис. 5. Фибробетонный блок как балка на упругом осно-
вании
Fig. 5. Fibre concrete block as a beam on an elastic  
base
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Рис. 6. Эпюры изгибающих моментов в фибробетонном 
блоке M, Н∙мм
Fig. 6. Bending moment diagrams of the fibre concrete block 
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для определения коэффициента относительной из-
гибной жесткости β* для расчета по аналогии балки 
на упругом основании:

� �β cosβ sinβ .
4β

xPМ e x x�� � � � � (1)

Исходя из формулы (1) вычисляем коэффици-
ент относительной изгибной жесткости:
где M — изгибающий момент; P — сосредоточен-
ная нагрузка. 

Значение момента в блоке определяется пу-
тем численного исследования нахождения момента 
в стержне. 

Для установления коэффициента податливости 
основания фибробетонного блока в составе усилен-
ных узлов ферм из ГСП с учетом жесткости и ко-
эффициента β* относительной изгибной жесткости 
блока [5] используем формулу:

K = 4EIβ*4. (2)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Аналитические расчеты и моделирование про-
водились в соответствии с работой [3]. Для анализа 
фибробетонного блока в качестве усиленных узлов 
ферм из ГСП К-образных типов соединений в рас-
четных сечениях использованы методы расчета бал-
ки на упругом основании с учетом принципа незави-
симости действия сил [6]. В расчетных схемах 1–5 
варьировались параметры β и γ, которые отражают 
изменение соотношения ширины раскоса к ширине 
пояса и отношение ширины пояса к толщине стен-
ки профиля, из которого он выполнен. Для каж-
дой схемы 1–5 фиксировался изгибающий момент 
в стержне, проходящий внутри блока. Для каждой 
расчетной схемы подбирались такие расчетные зна-
чения жесткости балки на упругом основании K и β, 
чтобы аналитически вычисленный момент совпадал 
с приведенным моментом в блоке (моментом, опре-
деляемым умножением момента в стержне на соот-
ношение момента инерции блока к моменту инер-

Результаты аналитических расчетов фибробетонного блока на упругом основании
Results of analytical calculations of fibre concrete block on an elastic base

Номер 
Number P, кН / kN М, кН·м / kN∙m β 2γ K, кН/м / kN/m β*, м–1 /m–1

1 147 31,534 0,533 37,5 8562 1,1654
2 147 30,011 0,666 30 10 492 1,7278
3 147 26,414 0,800 25 16 362 2,9104
4 147 23,953 0,933 21,241 25 515 11,8624
5 147 21,983 1,000 18,751 27 175 12,6717

Примечание: P = 147 кН — усилие, которое вызывает предельное состояние в растянутом раскосе; β — соотношение 
ширины сжатого раскоса к ширине пояса; γ — соотношение половины ширины пояса к его толщине; K — коэффициент 
податливости основания фибробетонного блока; β* — относительная изгибная жесткость.
Note: P = 147 kN — the force that causes the limit state in the tensile strut; β — the ratio of the width of the compressed strut to 
the width of the chord; γ — the ratio of half the width of the chord to its thickness; K — the coefficient of pliability of the fibre 
concrete block base; β* — relative bending stiffness.

Рис. 7. Графики зависимости коэффициента изгибной жесткости β* и ширины сечения раскоса к ширине пояса 
Fig. 7. Graphs of depending of bending stiffness coefficient β* and strut cross-section width to the chord width
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ции стержня). Полученные результаты расчетов 
коэффициента податливости, изгибающего момента 
и коэффициента изгибной жесткости представлены 
в таблице.

Значения моментов в таблице отличаются от мо-
ментов на рис. 3 по причине того, что это моменты 
в стержне и в блоке, которые в свою очередь про-
порциональны их изгибным жесткостям. В данной 
статье не сравнивается момент, полученный в расчет-
ной модели, с моментом, полученным аналитически. 
Численные расчеты фибробетонных блоков, моде-
лирующие работу балки как на упругом основании, 
выполнены с использованием ПК ANSYS Workbench. 
По результатам численных исследований фибробе-
тонного блока составлен график зависимости шири-
ны сечения раскоса к ширине сечения пояса и коэф-
фициента изгибной жесткости β* (рис. 7).

По данному графику видно, что несущая спо-
собность узла фермы зависит от ширины сечения 
раскоса. С увеличением ширины сечения раскоса 
деформативность уменьшается, несущая способ-
ность увеличивается. Исходя из результатов чис-
ленных расчетов фибробетонного блока как балки 
на упругом основании составлены графики зависи-
мости коэффициента податливости основания от ко-
эффициента изгибной жесткости β* блока (рис. 8).

По данному графику видно, что промежуточ-
ные значения несущей способности при ширине 
сечения раскоса 80 мм отличаются от ширины сече-
ния 120 мм. Таким образом, несущая способность 
узла при ширине сечения раскоса 120 мм превыша-
ет на 40 % по сравнению с шириной сечения 80 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы.

Определена расчетная схема модели узла, от-
ражающая несущую способность в составе рас-
четной модели узла из ГСП, включающего раскосы 
и пояса фермы. Установлена применимость балоч-
ной аналогии к расчетной схеме фибробетонного 
блока как балки на упругом основании.

Получены различные значения β* в зависимо-
сти от параметров узла β, γ и коэффициента подат-
ливости основания фибробетонного блока K в зави-
симости от β*.

Получены уравнения, на основе которых мож-
но анализировать коэффициент податливости осно-
вания фибробетонного блока как балки на упругом 
основании, а также уравнения, на основе кото-
рых можно вычислить изгибающий момент фибро-
бетонного блока с учетом теории балки на упругом 
основании. Разработаны уравнения, на основе ко-
торых можно проанализировать коэффициент от-
носительной изгибной жесткости для определения 
коэффициента податливости основания блока.

Разработана методика расчета фибробетонного 
блока на основе теории балки на упругом основа-
нии, имеющая важное значение для строительной 
отрасли.

Несмотря на отсутствие полноценной нор-
мативно-технической базы по методикам расчета 
фибробетонного блока как балки на упругом осно-
вании в качестве усиленных узлов ферм из ГСП, 
разработанная в ПК ANSYS Workbench КЭМ блока 
позволяет достоверно определять изгибающий мо-
мент. Исходя из него, возможно найти коэффициент 
податливости K и коэффициент относительной из-
гибной жесткости β* блока.

Далее следует выполнить экспериментальное 
исследование для внедрения методики в строитель-
ство.

Рис. 8. Графики зависимости коэффициента податливости от коэффициента изгибной относительной жесткости β* 
Fig. 8. Graphs of dependence of the coefficient of ductility of the base k on the coefficient of bending relative stiffness β*
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АННОТАЦИЯ
Введение. Пространственные стержневые металлические конструкции высокого уровня ответственности являются 
одними из наиболее часто используемых в качестве конструктивных систем для перекрытия больших пролетов зда-
ний и сооружений. Однако в данных системах при неблагоприятном сочетании факторов может активно развиваться 
прогрессирующее разрушение. Цель исследования — разработка научного обоснования новых подходов к проекти-
рованию устойчивых к развитию прогрессирующего обрушения оптимальных пространственных строительных ме-
таллоконструкций высокого уровня ответственности с гарантированными уровнями надежности ключевых и второ-
степенных элементов. 
Материалы и методы. Применялись методы строительной механики в форме метода конечных элементов, методы 
теории подобия, методы теории надежности строительных конструкций.
Результаты. Разработан двухэтапный алгоритм оценки надежности, отличающийся от ранее разработанных воз-
можностью оценки развития прогрессирующего обрушения. Приведены результаты его апробации для рамно-кон-
сольных конструкций покрытий над трибунами стадионов в виде установленных значений показателей надежности 
для набора ключевых элементов. Аналогичная оценка выполнена для реализованного проекта реконструкции боль-
шепролетного покрытия спорткомплекса «Ильичевец» (г. Мариуполь). 
Выводы. Для оценки надежности исследуемых конструкций с учетом склонности к развитию прогрессирующего 
обрушения предложен и апробирован в практическом проектировании универсальный алгоритм, ключевыми со-
ставляющими которого являются компьютерное моделирование процесса последовательных отказов элементов 
конструкции и установление для выделенной совокупности ключевых элементов значений вероятности отказа. Вы-
полненные на его основе исследования позволили для рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов выде-
лить набор ключевых элементов консольной части, отказ которых инициирует начало лавинообразного обрушения, 
и установить для них пределы изменения величин характеристик безопасности и резерва живучести. Дополнительно 
основные положения разработанного подхода прошли опытную апробацию при разработке и реализации проекта 
усиления большепролетных несущих конструкций покрытия спорткомплекса «Ильичевец» (г. Мариуполь). 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлические конструкции, численные методы, лавинообразное разрушение, надежность, 
живучесть 
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Reliability of spatial rod metal structures of high level  
of responsibility

Vladimir F. Mushchanov, Anatoly N. Orzhekhovskiy, 
Alexander V. Mushchanov, Maxim N. Tseplyaev 

Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture (DonNACEA);  
Makeevka, Donetsk People’s Republic, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Spatial rod metal structures of high level of responsibility are the most frequently used as structural systems 
for covering large spans of buildings and structures. However, progressive destruction can actively develop in these systems 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная нормативная база Российской Фе-
дерации в области обеспечения надежности, живу-
чести, предотвращения развития лавинообразного 
обрушения несущих строительных металлических 
конструкций представлена рядом документов раз-
личного уровня:

1.  Федеральные законы:
• Федеральный закон «Технический регламент 

о безопасности зданий и сооружений» от 30.12.2009 
№ 384-ФЗ.

2.  Своды правил, ГОСТы, СНиПы:
• ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных 

конструкций и оснований. Основные положения»;
• СП 385.1325800.2018 «Защита зданий и со-

оружений от прогрессирующего обрушения. Пра-
вила проектирования. Основные положения»;

• СП 267.1325800.2016 «Здания и комплексы 
высотные. Правила проектирования»;

• проект СНиП «Надежность строительных 
конструкций и оснований. Основные положения». 
М., 2006.

3.  Основные рекомендации, содержащие как об-
щие, так и конкретные положения по обеспечению 
необходимого уровня надежности конструкций, за-
кладываемого на стадии проектирования, в том числе 
включающие мероприятия по предотвращению разви-
тия лавинообразного (прогрессирующего) разрушения:

• методическое пособие «Проектирование ме-
роприятий по защите зданий и сооружений от про-
грессирующего обрушения». 2018;

• СТО 36554501-024–2010 «Обеспечение без-
опасности большепролетных сооружений от лавино- 
образного (прогрессирующего) обрушения при ава-
рийных воздействиях». 2010;

• МДС 20-2.2008 «Временные рекомендации 
по обеспечению безопасности большепролетных 
сооружений от лавинообразного (прогрессирующе-
го) обрушения при аварийных воздействиях». 2008;

• Рекомендации по защите высотных зданий 
от прогрессирующего обрушения. 2006;

• Рекомендации по защите жилых каркасных 
зданий при чрезвычайных ситуациях. 2002.

Отметив зарубежный опыт в этом направлении, 
стоит упомянуть:

• EN 1990:2002+A1. Eurocode — Basis of struc-
tural design. Supersedes ENV 1991:1994;

• UFC 4-023–03. Design of Buildings to Resist 
Progressive Collapse. Change 3. Series 4: Multidisci-
plinary and facility specific design. U.S. Army corps 
of engineers, 2016;

• GSA. Alternate Path Analysis and Design 
Guidelines for Progressive Collapse Resistance. Office 
of Design and Construction, 2016;

• ДБН В.2.2-24–2009. Проектирование высот-
ных жилых и общественных зданий. Здания и со-
оружения. Приложение Е «Методика расчета высот-
ного здания на сопротивление к прогрессирующему 
обрушению: государственные строительные нормы 
Украины». 2009;

• Rules and Regulations of the Building Code 
of the City of New York. Chapter 18 Resistance to Pro-

under unfavorable combination of factors. The aim of the research is to develop scientific justification of new approaches to 
the design of optimal spatial metal structures resistant to the development of progressive collapse of high level of responsi-
bility with guaranteed levels of reliability of key and secondary elements. 
Materials and methods. The main research methods in the work are methods of structural mechanics in the form of the fi-
nite element method, methods of similarity theory, and methods of the theory of reliability of building structures.
Results. As a result of the research work for the considered structures, a 2-stage algorithm for assessing reliability was 
developed, which differs from the previously developed ones by the possibility of assessing the development of progressive 
collapse. The results of its testing for frame-cantilever structures of coverings over stadium stands are presented in the form 
of established values of reliability indicators for a set of key elements. A similar assessment was made for the implemented 
reconstruction project of the long-span covering of the “Ilyichevets” sports complex (Mariupol).
Conclusions. To assess the reliability of the studied structures, taking into account the tendency to the development of pro-
gressive collapse, a universal algorithm is proposed and tested in practical design, the main components of which are 
computer modelling of the process of successive failures of structural elements, and the establishment of failure probability 
values for the selected set of key elements. The studies carried out on the basis of its algorithm made it possible to identify 
a set of key elements of the cantilever part for the frame-cantilever coverings above the stadium stands, the failure of which 
initiates the beginning of an avalanche-like collapse, and to set limits for them to change the values of safety characteris-
tics and survivability reserve. Additionally, the main provisions of the developed approach were experimentally tested dur-
ing the development and implementation of the project of reinforcement of large-span bearing structures of the covering 
of the “Ilyichevets” sports complex (Mariupol).

KEYWORDS: metal structures, numerical methods, progressive collapse, reliability, survivability
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Хорошо известные всем специалистам ключе-
вые положения указанных нормативных докумен-
тов можно свести к трем типам рекомендаций:

• рекомендации общего характера, использова-
ние которых в прямом виде в практике проектирова-
ния сооружений высокого уровня ответственности, 
выполненных в форме пространственных стержне-
вых металлических конструкций, зачастую невоз-
можно (на это указывают авторы работы [1]); 

• конкретные рекомендации, разработанные 
для узкого круга конструктивных схем (например, 
конструкции многоэтажных зданий [2]), ориентиро-
ванные на разработку соответствующих конструк-
тивных мероприятий; 

• рекомендации по определению показателей 
надежности проектируемой системы здания (соору-
жения).

Отметим результаты критического анализа на-
учных публикаций, составляющих научную основу 
этой нормативной базы. Учитывая их значительное 
количество, в первую очередь сфокусируем внима-
ние на материалах, содержащих данные о подходах 
к определению показателей надежности конструк-
ции с позиций опасности развития лавинообразно-
го обрушения. В этом случае в подавляющей части 
рассмотренных работ решение сформулирован-
ной проблемы достигается путем решения одной 
или одновременно нескольких перечисленных ниже 
задач:

• детализации расчетных схем конструкций 
(прежде всего путем отображения конструктивных 
особенностей решения узлового соединения с по-
следующей оценкой влияния такого учета на общее 
и локальное напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) конструкции и ее элементов) [3–8];

• целенаправленного изменения конструктив-
ной схемы здания (сооружения) в целом и/или кон-
струкции узловых соединений, ориентированного 
на предотвращение развития прогрессирующего 

разрушения [9–11], а также посредством управле-
ния НДС объекта за счет изменения его основных 
геометрических и жесткостных параметров [12–15];

• установления численных значений показа-
телей надежности анализируемой расчетной схемы 
конструкции [16–21]. 

Однако некоторые важные для рассматрива-
емой проблемы моменты до настоящего времени 
остаются исследованными в недостаточной степе-
ни, а именно отсутствуют:

• универсальный алгоритм действий при вы-
числении численных значений характеристик надеж-
ности изучаемой системы с позиций оценки склон-
ности анализируемой расчетной схемы конструкции 
к развитию лавинообразного обрушения, что значи-
тельно усложняет работу инженера-проектировщика; 

• практические рекомендации по установле-
нию показателей надежности многоэлементных 
статически неопределимых стержневых металличе-
ских конструкций с позиций оценки их склонности 
к прогрессирующему (лавинообразному) обруше-
нию (за исключением некоторых попыток [22, 23]);

• алгоритм оптимизации начального проектно-
го решения для сформулированного вида целевой 
функции на основе заданных уровней надежности 
ключевых и второстепенных элементов (некоторые 
попытки в этом направлении сделаны в работах 
[22–24]). 

Проведенный критический анализ состояния 
вопроса, кратко отраженный в данном разделе на-
стоящей работы, позволяет сформулировать цель 
и задачи проводимых авторами исследований, вы-
полняемых в рамках НИР «Научное обоснование 
новых подходов к проектированию оптимальных 
пространственных строительных металлоконструк-
ций высокого уровня ответственности» на основе 
Соглашения № 22-29-00139 между Российским на-
учным фондом и ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский 
политехнический университет Петра Великого» 
(с 05.10.2023 соглашение к исполнению переведено 
в ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия 
строительства и архитектуры»).

Цель исследования — разработка научного обо-
снования новых подходов к проектированию устой-
чивых к развитию прогрессирующего обрушения 
оптимальных пространственных строительных ме-
таллоконструкций высокого уровня ответствен-
ности с гарантированными уровнями надежности 
ключевых и второстепенных элементов. 

Задачи исследования:  
• разработать принципы формирования и оцен-

ки влияния детализации расчетных схем конструк-
тивных элементов пространственных стержне-
вых металлических конструкций на базе детального 
конечно-элементного моделирования;

• обосновать установившиеся и аварийные 
расчетные ситуации для оценки склонности анали-
зируемых систем к лавинообразному обрушению;
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• обосновать для систем повышенного уровня 
ответственности новый критерий склонности к про-
грессирующему (лавинообразному) обрушению, ба-
зирующемуся на изменении индекса надежности Δβ;

• разработать общий алгоритм оптимального 
проектирования конструкций повышенного уровня 
ответственности с соблюдением ранжированных 
уровней надежности для ключевых и второстепен-
ных элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках разрабатываемого подхода основные 
этапы проводимой оценки качества проектного ре-
шения пространственной металлической конструк-
ции высокого уровня ответственности коррелиру-
ют с основными задачами исследования и в общем 
виде представлены на рис. 1. 

На указанных этапах исследования авторами 
использовались методы:

• конечных элементов в геометрически и кон-
структивно нелинейной постановке (как универ-
сальный метод строительной механики для анализа 
НДС при оценке склонности систем к лавинообраз-
ному обрушению);

• теории подобия при физическом моделиро-
вании действительной работы элементов простран-
ственных стержневых металлических конструкций 
(для верификации результатов численных исследо-
ваний НДС на моделях конструкций);

• теории надежности строительных кон-
струкций (при определении значений вероятности 
отказа системы и формировании критерия склонно-
сти системы к лавинообразному обрушению); 

• оптимального проектирования (при со-
вершенствовании исходного проектного решения 
на основе заданных ограничений по вероятности 
отказа ключевых и второстепенных элементов). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

1. Обоснование анализируемых расчетных ситуа-
ций, положенных в основу дальнейших расчетов

В настоящее время большая часть компьютер-
ных расчетов, выполняемых для проверки склон-
ности конструкций к развитию лавинообразного 
обрушения, использует положения нормативного 

документа, разработанного МНИИТЭП и НИИЖБ 
«Рекомендации по защите монолитных жилых 
зданий от прогрессирующего обрушения» (2005), 
а именно:

• в качестве главного способа, предупреждаю-
щего развитие лавинообразного обрушения, прини-
мается общее упрочнение всего здания, при котором 
разрушение одного из элементов не приводит к раз-
рушению всего сооружения;

• оценка склонности к прогрессирующему обру- 
шению проверяется нелинейным расчетом на осо-
бое сочетание нагрузок и воздействий, включаю-
щее постоянные и временные длительные нагрузки, 
а также воздействие локальных разрушений элемен-
тов несущих констрнукций; 

• расчетные прочностные и деформационные 
характеристики материалов принимаются равными 
их нормативным значениям.

В качестве основных неопределенностей, за-
ложенных в этих расчетах, можно отметить (на это 
указывают и другие исследователи):

• невозможность получения достоверной инфор-
мации о фактических местах, причинах возникнове-
ния и характере протекания процесса разрушения;

• статистическую изменчивость значений проч-
ностных параметров, приводящую к тому, что факти-
ческие значения параметров разрушения могут зна-
чительно отличаться от нормативных значений;

• как невозможно запроектировать абсолютно 
надежное сооружение (в силу изменчивости значи-
мых параметров проектирования, влияющих на на-
дежность системы; неопределенности требований 
к анализируемым расчетным ситуациям и т.д.), так 
и невозможно существенно повысить его надеж-
ность без дополнительных затрат, ориентированных 
на предотвращение аварийных ситуаций.

Анализируя вышеприведенные основные поло-
жения как нормативных документов, так и результа-
тов научных исследований, можно констатировать.

1.  Суммарное действие постоянной нагрузки 
и длительной части временных нагрузок, действующих 
на сооружение, для анализируемой расчетной ситуации 
является загружением первого расчетного этапа.

2.  Рекомендации действующих нормативных 
документов в части назначения элемента конструк-

Рис. 1. Ключевые этапы совершенствования методики расчета и проектирования конструкций повышенного уровня 
ответственности
Fig. 1. Key points for improving the methodology of calculation and design of structures of a high level of responsibility
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ции (или некоторой совокупности элементов), 
удаляемых на втором этапе расчета, отличаются 
невозможностью прямого применения для рассма-
триваемых в данной работе систем. При этом оста-
ются бесспорными факты, что:

• в рамках анализируемой расчетной ситуации 
для рассматриваемой схемы загружения при увели-
чении временных длительных нагрузок (как прави-
ло, атмосферных) за пределы расчетных значений, 
установленных нормами, первыми будут выходить 
из строя наиболее нагруженные элементы; 

• даже в случае преднамеренного вывода 
из строя элементов конструкции (например, при про-
ведении террористических актов) воздействию, 
в первую очередь, подвергаются наиболее нагру-
женные элементы конструкции, которые легче раз-
рушить. Для обоснованного назначения удаляемого 
на втором этапе расчета ключевого элемента кон-
струкции (или некоторой совокупности таковых), 
разрушение которого провоцирует развитие лавино-
образного разрушения, возможен подход, при кото-
ром поэтапное удаление элементов, формирующих 
в конечном итоге упомянутый ключевой набор, будет 
следствием пошагового увеличения значений вре-
менных длительных нагрузок первого этапа за преде-
лы расчетных значений.

3.  Учитывая, что материалом для подавляюще-
го большинства несущих элементов пространствен-
ных стержневых металлических конструкций слу-
жат малоуглеродистые и низколегированные стали 
с ярко выраженной площадкой текучести, то отказ 
элементов системы (как сжатых, так и растянутых), 
выполненных из этих материалов, сопровождается 
значительным развитием пластических деформа-
ций, что кардинально отличается от хрупкого раз-
рушения, характерного для элементов железобе-
тонных конструкций, и «сглаживает» возможные 
инерционные эффекты, сопровождающие такой 
отказ. Поэтому при установлении набора ключевых 
элементов в рамках первичной оценки склонности 
конструкции к прогрессирующему обрушению воз-
можно отказаться от значения коэффициента дина-
мичности μ = 2, принятого, например, для расчета 
железобетонных каркасов зданий в универсальном 
расчетном комплексе SCAD Office.

Отмеченные положения использованы при со-
ставлении и реализации алгоритма, информация 
по которым представлена в следующих разделах.

2. Описание алгоритма оценки склонности кон-
струкции к лавинообразному обрушению

В основу разрабатываемого алгоритма оценки 
надежности рассматриваемых пространственных 
стержневых конструкций высокого уровня ответ-
ственности с учетом склонности к развитию про-
грессирующего обрушения положен двухэтапный 
подход, составляющими которого служат:

• компьютерное моделирование процесса по-
следовательных отказов элементов конструкции 

с выделением набора ключевых элементов системы, 
отказ которых инициирует начало процесса про-
грессирующего разрушения;

• установление для выделенной совокупности 
ключевых элементов двух значений характеристики 
безопасности β, соответствующих отказу первого 
ключевого элемента и их совокупности.

Несмотря на некоторые нюансы формулировок 
понятия надежности различными нормативными 
документами в целом его можно сформулировать 
как «способность сооружения выполнять заданные 
функции, сохраняя свои основные характеристики, 
при определенных условиях эксплуатации, в уста-
новленный период». Численным выражением пока-
зателей надежности, как правило, являются:

• Ps — вероятность безотказной работы;
• Pf — вероятность отказа;
• β — характеристика безопасности в оте- 

чественной терминологии или индекс надежности 
в зарубежной практике.

На правомочность их использования указывают 
большинство нормативных документов, действую-
щих в различных странах. В данной работе исполь-
зован показатель βmin, определяемый для каждого 
из наиболее ответственных элементов, что не проти-
воречит требованиям вышеперечисленных докумен-
тов.

Другая отличительная особенность описы-
ваемого в статье подхода — возможность оценки 
склонности анализируемой схемы конструкции 
к развитию лавинообразного разрушения, под этим 
понимается последовательное обрушение конструк-
ций здания (или его части в виде двух или более про-
летов, двух и более этажей), потерявших опору 
в результате локального разрушения отдельных 
несущих конструктивных элементов, посредством 
численной оценки вероятности наступления такого 
события. Для этой цели предложен показатель βmax, 
характеризующий вероятность отказа всей совокуп-
ности ключевых элементов, выход из строя которых 
предшествует последующему развитию лавино- 
образного разрушения конструкции.

Как известно, по общепринятой терминологии 
«живучесть — это свойство в течение некоторого 
времени сохранять несущую способность при локаль-
ных разрушениях (при аварийных ситуациях), вызван-
ных природными и технологическими воздействиями. 
А именно стойкость конструкции (здания и соору-
жения) к прогрессирующему разрушению при запро-
ектированных аварийных повреждениях и локальных 
разрушениях». Рассматривая и эту часть исследования 
с единых методических позиций, в разрабатываемом 
подходе предложен новый параметр Δβ (резерв живу-
чести системы), характеризующий разницу в вероят-
ности наступления двух событий:

βmin — отказа одного, наиболее напряженного 
элемента, характеризующего первичное нарушение 
требований надежности;   
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βmax — отказа совокупности ключевых элемен-
тов, характеризующего полное исчерпание их несу-
щей способности с последующим развитием лави-
нообразного обрушения.
Установление набора ключевых элементов анализи-
руемой системы

На этом этапе в форме конечно-элементного 
расчета, реализуемого в детерминированной геоме-
трически и конструктивно нелинейной постановке, 
на базе пошагового увеличения расчетных нагрузок 
основного сочетания анализируется последователь-
ность отказа элементов и устанавливается такая 
их совокупность (набор ключевых элементов), ко-
торая предшествует началу лавинообразного раз-
рушения. Учет геометрической нелинейности осу-
ществляется с использованием корректирующих 
коэффициентов к соответствующим компонен-
там матрицы жесткости элемента, насчитываемых 
с учетом влияния напряжений в элементах, на-
копленных на предыдущих этапах расчета в фор-
ме [25]. Учет конструктивной нелинейности, учиты-
вающий изменение расчетной схемы под действием 
нагрузки, осуществляется в упрощенной форме, 
когда сжатые стержни просто удаляются из кон-
струкции, а взамен удаленных растянутых стержней 
в узлы их крепления прикладываются внутренние 
усилия, действовавшие в элементе, но с противопо-
ложным знаком (обоснованность данной методики 
рассматривается в работе Н.С. Стрелецкого [26]). 
Алгоритм предложенной методики представлен 
в виде блок-схемы на рис. 2 и более подробно опи-
сан в трудах [27–29].
Определение численных значений показателей на-
дежности проектируемой конструкции с учетом 
склонности к лавинообразному разрушению

В рамках этого этапа расчета выполняется уста-
новление показателей надежности проектируемой 
системы в виде значений вероятности отказа и ха-
рактеристики безопасности. При этом данные пока-
затели надежности системы увязываются с анализом 
склонности системы к лавинообразному разрушению 
и представляются в виде двух показателей:

βmin — соответствующего вероятности отказа 
одного, наиболее напряженного элемента;

βmax — соответствующего вероятности отказа 
совокупности ключевых элементов, отказ которых 
инициирует начало процесса лавинообразного раз-
рушения, определенных в результате расчетов, вы-
полненных с использованием алгоритма, представ-
ленного на рис. 2. Вероятность отказа отмеченной 
совокупности анализируется с позиций модели 
параллельного соединения элементов и с учетом 
степени взаимозависимости рассматриваемой пары 
элементов в процессе вычисления [30].

В разделе 3 данного исследования в качестве 
случайных величин выступают:

• предел текучести стали;

• нормальные напряжения в стержневых эле-
ментах конструкции;

• атмосферные (как правило, снеговые) нагрузки; 
• геометрические характеристики сечений; 
• осадки основания; 
• геометрические несовершенства формы кон-

струкции, полученные на монтаже и при эксплуатации. 
Задача определения вероятности отказа реша-

ется общепринятым численным методом статисти-
ческого моделирования — Монте-Карло. С его ис-
пользованием формируется выборка напряжений 
для рассматриваемой группы ключевых элементов 
на основе 106–108 реализаций случайных величин 
по заданным законам распределения. Для сформи-
рованных выборок реализаций случайных величин 
напряжений и прочностных характеристик матери-
ала элементов конструкции определяются их законы 
и плотности распределения и на их основе другие 
необходимые статистические характеристики с по-
следующим определением βmin для каждого из эле-
ментов. Полученная база данных служит основой 
для последующего определения величины βmax, ха-
рактеризующей вероятность отказа совокупности 
ключевых элементов с использованием для этой 
цели модели параллельного соединения элементов1 
и Δβ — резерва живучести системы. Более подробно 
данный алгоритм описан в работе [30], а его прин-
ципиальная блок-схема приведена на рис. 3. 

3. Примеры реализации разработанного подхода
Апробация представленных в разделе 2 алгорит-

мов вычисления показателей надежности с учетом 
оценки склонности исходных проектных решений 
к развитию прогрессирующего (лавинообразного) об-
рушения выполнена при проектировании разнообраз-
ных пространственных стержневых металлических 
конструкций высокого уровня ответственности. Ниже 
приведены результаты проведенных исследований. 
Рамно-консольные покрытия над трибунами ста-
дионов 

Рассматриваемый тип покрытия, как правило, 
ориентирован на устройство покрытий над трибу-
нами стадионов малой и средней вместимости и до-
вольно широко применяется при реконструкции 
стадионов в процессе приведения их технического 
состояния к современным требованиям. Исследова-
нию подлежала конструкция в виде блока консоль-
ных рам с параметрами (рис. 4, а): L = 4–22 м — вы-
лет консольной фермы покрытия; α = 0–30° — угол 
наклона покрытия к горизонту; Н = 4–12 м — шаг 
несущих рам. В исследуемый диапазон попадали 
параметры покрытия над трибунами запасных по-
лей ФК «Олимпик» (г. Донецк) (рис. 4, b, c), проек-
тируемого с использованием описываемого подхода.

1 Ржаницын А.Р. Теория расчета строительных конструк-
ций на надежность. М. : Стройиздат, 1978. С. 136–138. 
URL: https://dwg.ru/lib/1942?ysclid=lq9iz905g223783815
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма установления набора ключевых элементов, инициирующих начало прогрессирующего 
разрушения конструкции
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for setting key elements that initiate the onset of a progressive collapse of the structure
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Исследования по оценке склонности к лавино-
образному обрушению позволили выделить набор 
из 4–10 элементов консольной части, отказ которых 
в виде цепочки вышедших из строя элементов (на-
пример, «0 – 4 – 24 – 334») инициировал начало лави-
нообразного обрушения (см. гистограмму рис. 4, d).

Проведенные исследования дали возможность 
зафиксировать, что для анализируемых исходных 

расчетных схем, запроектированных в полном соот-
ветствии с требованиями метода предельных состо-
яний, диапазон изменения величин характеристик 
безопасности для их ключевых элементов составил: 
βmin = 3,08–5,01; βmax = 5,01–7,81. При этом явно отме-
чалось, что величина резерва живучести характеризу-
ет разницу в величине характеристики безопасности, 
вычисленной для одного, наиболее напряженного 

Рис. 3. Блок-схема определения показателей надежности конструкции с учетом склонности к лавинообразному об-
рушению
Fig. 3. Block diagram of determining the reliability indicators of the structure, taking into account the tendency to avalanche 
collapse
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ключевого элемента и всей их совокупности Δβ =  
= βmax – βmin < 2, и склонность к развитию прогрес-
сирующего обрушения, которая резко увеличивается.
Пространственное стержневое покрытие спорт-
комплекса «Ильичевец» (г. Мариуполь»)

На основе данных проведенного обследования 
и оценки технического состояния с участием авто-
ров данного исследования выполнен и успешно ре-
ализован в июле 2023 г. проект восстановления не-
сущих металлоконструкций уникального покрытия 
спорткомплекса «Ильичевец» в г. Мариуполе. Уни-
кальное покрытие, основным несущим конструк-
тивом которого являются большепролетные арки 
сквозного сечения с затяжками (L = 95 м), получило 
в ходе боев за освобождение г. Мариуполя не менее 
десяти прямых попаданий, в результате которых воз-
никли недопустимые повреждения (рис. 5, a, b). Про-
ектные работы по восстановлению комплекса про-
водились специалистами ФГБОУ ВО «ДОННАСА»  
совместно с ГУП «Донецкпроект», а строитель-
но-монтажные работы выполнены компанией 
«Р-Строй». Следует отметить, что наряду со срав-
нительно простыми случаями, когда усиление по-
врежденных элементов выполнялось при помо-
щи накладок, компенсирующих потерю сечения, 
наиболее сложным случаем стала необходимость 
усиления пяти ферм на проектной отметке, когда 

в результате прямых попаданий снарядов в верхние 
пояса сквозных арок наблюдались отрывы от узлов 
и недопустимые деформации всех элементов па-
нели, что требовало их полной замены (рис. 6, а). 
С этой целью была разработана специальная тех-
нологическая оснастка, позволяющая выполнить 
работы по устранению полученных повреждений 
без трудоемких работ, связанных с устройством ле-
сов. На рис. 6, d представлены ее основные элемен-
ты: 1 — монтажные балки со 100-тонными гидро-
домкратами для исправления геометрии и фиксации 
полуарок в проектном положении; 2 — поперечные 
короткие балки с оттяжками; 3 — восстановленный 
элемент верхнего пояса в проектном положении. 
Также для уменьшения вертикальных перемещений 
концов полуарок вследствие демонтажа поврежден-
ных панелей перед началом работ в систему были 
введены дополнительные вертикальные связи.

Наряду с традиционными расчетами, выпол-
ненными при разработке проектной документации 
в части оценки остаточной несущей способности 
и контроле НДС конструкции на всех этапах уси-
ления, проведены дополнительные исследования 
уникального большепролетного покрытия в рамках 
разработанного подхода в части оценки склонно-
сти к прогрессирующему (лавинообразному) обру-

Рис. 4. Исследование консольно-рамных покрытий над трибунами стадионов: a — конструктивная схема покрытия; 
b — общий вид стадиона «Олимпик» (Донецк); c — вид на проектируемое покрытие над трибунами; d — гистограмма 
накопления отказов элементами конструкции по шагам нагружения
Fig. 4. Study of cantilever-frame coverings over stadium stands: a — structural scheme of the covering; b — a general view 
of the “Olympic” stadium (Donetsk); c — a view of the designed covering over the stands; d — a histogram of the accumula-
tion of failures by elements of the structure by steps of loading
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шению и оценки надежности проектного решения 
с учетом данного фактора. 

Анализ характеристик надежности проекта, 
выполненный для усиливаемой расчетной схемы 
на обоих этапах, подтвердил адекватность расчет-
ной модели картине, полученной в ходе обследова-
ния. На это указывает как качественное совпадение 
картины повреждения арки покрытия (рис. 6, а) 
с имитационной картиной отказа стержней, пред-
ставленной по результатам расчета с использованием 
разработанных алгоритмов, так и установленные Δβ.

Верификация разработанного подхода осущест-
влялась в виде анализа трех расчетных ситуаций:

• исходной (восстановленной) расчетной схе-
мы (схема А), загруженной расчетным сочетанием 
проектных нагрузок;

• поврежденной конструкции (по данным об-
следования) (схема Б), загруженной расчетным со-
четанием проектных нагрузок;

• исходной конструкции, загруженной аварийной 
нагрузкой (импульсное взрывное воздействие) (схе-
ма В, анализировалась лишь картина отказа стержней).

Рис. 5. Усиление несущих конструкций большепролетного покрытия спорткомплекса «Ильичевец» (г. Мариуполь): a — 
общий вид конструкции покрытия с повреждениями; b — повреждение верхнего пояса арки покрытия; c — усиливаемая 
арка с демонтированным поврежденным элементом; d — усиление конструкции по разработанному проекту: 1 — мон-
тажные балки с гидродомкратами; 2 — поперечины с оттяжками; 3 — восстановленный элемент; e — расчетная схема 
конструкции покрытия; f — гистограмма выхода из строя элементов при анализе на лавинообразное обрушение
Fig. 5. Reinforcement of load-bearing structures of the large-span covering of the “Ilyichevets” sports complex (Mariupol): 
a — a general view of the structure of the covering with damage; b — damage to the upper chord of the covering arch; c — 
reinforced arch with dismantled damaged element; d — reinforcement of the structure according to the developed project: 1 — 
mounting beams with hydraulic jacks; 2 — crossbars with guy ropes; 3 — restored element; e — design scheme of the covering 
structure; f — histogram of elements failure in the analysis of avalanche collapse
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Для двух анализируемых расчетных ситуаций 
определены значения βmin и βmax, приведенные в таблице.

Анализируя приведенные в таблице данные, 
следует отметить, что изначально элементы систе-
мы обладали большими запасами несущей способ-
ности (показатели для схемы А), что позволило 
системе сравнительно безболезненно воспринять 
полученные повреждения перераспределением на-
грузки на уцелевшие элементы (сравнение данных 
для схем А и Б). Дополнительный анализ аварийной 
ситуации показывает, что при импульсном воздей-
ствии на незагруженную временными нагрузками 
систему упруго-пластические деформации элемен-
тов в зоне поражения локализуют зону разрушения 
одной панелью и склонность к развитию лавино- 
образного разрушения не проявляется. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Критический анализ результатов, полученных 
в ходе проведенного исследования, предоставляет 
исходную информацию для возможной дискуссии, 
позволяет зафиксировать положительные достиже-
ния и наметить пути дальнейшего совершенствова-
ния разрабатываемого подхода:

1)  предложенный в данном исследовании под-
ход дает возможность с приемлемой практической 
точностью определить показатели надежности мно-
гократно статически неопределимой стержневой 

системы, характеризующие ее склонность к разви-
тию прогрессирующего разрушения. Вычисляемые 
показатели особенно важны для уникальных боль-
шепролетных конструкций, представляющих собой 
сооружения с высоким уровнем ответственности, 
для которых важно расчетным путем обеспечить 
требуемый уровень надежности и живучести;

2)  дальнейшие исследования, осуществляемые 
авторами в части совершенствования разрабаты-
ваемого подхода, планируется направить на более 
строгое теоретическое обоснование реализованных 
в алгоритмах положений, а именно:

• гипотезы об установлении верхней границы 
надежности, определяемой на основе вероятности 
отказа группы элементов, инициирующих начало 
лавинообразного обрушения;

• обоснование расчетных ситуаций, на основа-
нии анализа которых устанавливается набор клю-
чевых элементов, надежность которых определяет 
устойчивость системы к развитию прогрессирую-
щего разрушения; 

• установление рекомендуемых значений дина-
мических коэффициентов для элементов основных 
конструктивных форм пространственных стержне-
вых металлических пространственных, выполняе-
мых из различных классов стали;

• учета конструктивного исполнения узловых 
соединений в моделях надежности. 

Рис. 6. Анализ характеристик надежности проекта усиления несущих конструкций большепролетного покрытия спорт-
комплекса «Ильичевец» (г. Мариуполь): a — картина повреждения арки покрытия; b — имитационная картина отказа 
стержней в расчетной схеме
Fig. 6. Analysis of the reliability characteristics of the project of reinforcement of load-bearing structures of the large-span 
covering of the “Ilyichevets” sports complex (Mariupol): a — a picture of damage to the arch of the covering; b — a simulation 
picture of the failure of rods in the design scheme
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Загружение 1

Значения характеристики безопасности для анализируемых расчетных ситуаций
Values of the safety characteristic for the analyzed calculation situations

Значения характеристики безопасности
Values of the safety characteristic

Схема А
Scheme A

Схема Б
Scheme B

βmin 7,091 2,424

βmax 10,6 5,9
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В качестве основных выводов по данному ис-
следованию можно отметить следующее:

1) для оценки надежности пространственных 
стержневых металлических конструкций высокого 
уровня ответственности с учетом склонности к раз-
витию прогрессирующего обрушения предложен 
и апробирован в практическом проектировании уни-
версальный алгоритм, основными составляющими 
которого являются:   

• компьютерное моделирование процесса по-
следовательных отказов элементов конструкции 
с выделением набора ключевых элементов системы, 
отказ которых инициирует начало процесса про-
грессирующего разрушения;

• установление для выделенной совокупности 
ключевых элементов двух значений характеристики 
безопасности β, соответствующих отказу первого 
ключевого элемента и их совокупности.

Анализ НДС осуществляется с использованием 
уточненных расчетных схем, отображающих основ-
ные конструктивные особенности узловых соедине-
ний, дефектов и повреждений.  

Выполненные на основании предложенного 
подхода и разработанного алгоритма исследования 
по оценке склонности рассматриваемых конструк-
тивных систем к лавинообразному обрушению по-
зволили для рамно-консольных покрытий над три-

бунами стадионов зафиксировать следующие 
результаты:

• выделить в зависимости от геометрических 
параметров исследуемой схемы набор из 4–10 клю-
чевых элементов консольной части, отказ которых 
инициирует начало лавинообразного обрушения;

• диапазон изменения величин характеристик 
безопасности ключевых элементов конструкций, 
запроектированных в полном соответствии с требо-
ваниями метода предельных состояний, составил: 
βmin = 3,08–5,01; βmax = 5,01–7,81;

• величина резерва живучести, составляющая 
разность величин характеристики безопасности, вы-
численной для одного, наиболее напряженного клю-
чевого элемента и всей их совокупности Δβ = βmax – 
– βmin < 2, характеризует склонность исследуемой 
схемы к развитию прогрессирующего обрушения.  

Основные положения разработанного подхода 
к оценке надежности проектных решений простран-
ственных металлических конструкций высокого 
уровня ответственности прошли опытную апроба-
цию при разработке и реализации проекта усиления 
большепролетных несущих конструкций покры-
тия спорткомплекса «Ильичевец» (г. Мариуполь). 
В ходе выполнения работ зафиксировано хорошее 
соответствие результатов теоретических исследо-
ваний с данными натурного освидетельствования 
на всех этапах усиления конструкций. 
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Факторы, влияющие на эффективность самоочищения 
строительных материалов с фотокаталитически активными 

компонентами

Полина Игоревна Кийко, Тамара Николаевна Черных,  
Валерий Петрович Плесовских

Южно-Уральский государственный университет (национальный исследовательский университет) 
(ЮУрГУ (НИУ)); г. Челябинск, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассматривается использование строительных материалов с фотокаталитически активными добавками 
как перспективное решение экологических и экономических проблем городской среды. В области строительного мате- 
риаловедения определена необходимость изучения микроструктуры самоочищающихся строительных материалов 
и влияния примесей на эффективность самоочищения материалов с фотокаталитически активными добавками.
Материалы и методы. Использовали красный гипс (отход производства с фотокаталитически активными приме- 
сями), цемент, строительный гипс, микрокремнезем, синтезированную фотокаталитически активную добавку оксид ти-
тана – оксид кремния, пигменты на основе железа. Изготовлены образцы-таблетки на основе гипсоцементно-пуццола-
нового вяжущего (ГЦПВ) с различными фотокаталитически активными компонентами: добавкой-фотокатализатором, 
пигментами, а также примесные фотокаталитически активные оксиды. Методом электронной растровой микроскопии 
исследована микроструктура образцов, распределение элементов титана и железа. Эффективность самоочищения 
определяли по изменению контактного угла капли воды на поверхности, покрытой олеиновой кислотой.
Результаты. Определена эффективность самоочищения образцов с добавленными и примесными фотокаталити-
чески активными компонентами — оксидами титана и железа. Выявлено влияние добавленных примесей на струк-
туру материала, также влияние вида и концентрации примесей на эффективность самоочищения.
Выводы. Добавка-фотокатализатор оксид титана в концентрации 4,4 % обеспечивает высокую эффективность 
самоочищения, равномерно распределяется в объеме материала, не влияя на структуру формирующегося камня 
вяжущего. Пигмент (оксид железа (III)) обеспечивает достаточную эффективность самоочищения при концентра-
ции 2–9 %, при концентрациях более 2 % распределяется неравномерно, обеспечивает малый прирост показате-
лей эффективности самоочищения. При совместном введении оксидов титана и железа наблюдается ухудшение 
самоочищения из-за высокой степени рекомбинации пар электрон – дырка. Красный гипс с примесными оксидами 
титана и железа показал достаточно высокую эффективность самоочищения, имеет равномерное распределение 
примесей, которые не оказывают явного влияния на структуру материала.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: красный гипс, фотокатализатор, самоочищение, оксид титана, оксид железа, гипсоцементно-
пуццолановое вяжущее, анатаз 
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Factors influencing the efficiency of building materials  
self-cleaning with photocatalytically active components

Polina I. Kiyko, Tamara N. Chernykh, Valeriy P. Plesovskikh
South Ural State University (National Research University) (SUSU (NRU)); Chelyabinsk, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The use of building materials with photocatalytically active additives is considered as a promising solution 
to environmental and economic problems of the urban environment. In the field of building materials science the necessity 
of studying the microstructure of self-cleaning building materials and the influence of impurities on the efficiency of self-
cleaning of materials with photocatalytically active additives is determined.
Materials and methods. Red gypsum (production waste with photocatalytically active impurities), cement, building gyp-
sum, microsilica, synthesized photocatalytically active titanium oxide – silicon oxide additive, and iron-based pigments were 
used. Tablet specimens of gypsum-cement-pozzolanic binder with various photocatalytically active components were made: 
photocatalyst additive, pigments, photocatalytically active oxide impurities. The microstructure of the specimens and the dis-
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tribution of titanium and iron elements were studied using scanning electron microscopy. The efficiency of self-cleaning was 
determined by the change in the contact angle of a water drop on a surface coated with oleic acid.
Results. The efficiency of self-cleaning of specimens with added and impurity photocatalytically active components was de-
termined. The influence of added impurities on the structure of the material and the influence of the type and concentration 
of impurities on the efficiency of self-cleaning were revealed.
Conclusions. Titanium oxide photocatalyst additive at a concentration of 4.4 % provides high self-cleaning efficiency, even-
ly distributed throughout the material without affecting the structure of the forming binder stone. Pigment (iron (III) oxide) 
provides sufficient self-cleaning efficiency at a concentration of 2–9 %, at concentrations of more than 2 % it is distributed 
unevenly, providing a small increase in self-cleaning efficiency indicators. With the joint introduction of titanium and iron 
oxides, deterioration in self-purification is observed due to the high degree of recombination of electron – hole pairs. Red 
gypsum with impurity oxides of titanium and iron has shown a high efficiency of self-cleaning, has a uniform distribution 
of impurities that do not have a clear effect on the structure of the material.

KEYWORDS: red gypsum, photocatalyst, self-cleaning, titanium oxide, iron oxide, gypsum-cement-pozzolanic binder, ana-
tase

FOR CITATION: Kiyko Р.I., Chernykh T.N., Plesovskikh V.Р. Factors influencing the efficiency of building materials self-
cleaning with photocatalytically active components. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 
2024; 19(5):778-788. DOI: 10.22227/1997-0935.2024.5.778-788 (rus.).
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ВВЕДЕНИЕ

Самоочищающиеся материалы сохраняют эсте-
тику внешнего вида поверхности без дополнитель-
ных затрат на обслуживание и ремонтные работы. 
Зачастую такие материалы содержат фотокатали-
тически активные компоненты, которые при облу-
чении светом (ультрафиолетом, а также светом ви-
димого спектра) запускают процесс фотокатализа, 
благодаря чему на поверхности материала происхо-
дит разложение органических загрязнений. Таким 
образом, поверхность очищается от пыли, некото-
рых масел, отходов промышленности и транспор-
та, также происходит очищение воздушной среды 
в области фотокаталитически активного материала 
за счет разложения сложных органических соедине-
ний на более простые [1].

Такие материалы полностью отвечают тренду 
на экологичность и устойчивое развитие городской 
среды. Кроме того, по мнению международного на-
учного сообщества, использование фотокаталитиче-
ски активных материалов может помочь в решении 
экологических проблем и кризиса загрязнения [2].

В настоящее время высокая стоимость фотока-
талитически активных добавок и их недостаточная 
изученность ограничивают распространение само- 
очищающихся материалов в строительстве. Из-
учение фотокаталитических процессов на поверх-
ности материала лежит на стыке физики твердого 
тела, физической химии, фотохимии и строительно-
го материаловедения. При всей сложности изучения 
ведется большое количество исследований по улуч-
шению эффективности таких добавок, результаты 
которых позволяют предположить скорое обеспече-
ние экономической доступности добавок-фотоката-
лизаторов и их внедрение в практику строительства.

Наиболее эффективным и распространенным 
фотокатализатором в настоящее время является 
оксид титана. Ширина запрещенной зоны окси-
да титана равна 3,2 эВ, его активация происходит 
при попадании света длинной волны 390–405 нм. 

Основные распространенные модификации оксида 
титана (рутил и анатаз) обладают фотокаталитиче-
ской активностью, причем анатаз в большей сте-
пени [3]. При использовании оксида титана в каче-
стве фотокатализатора важны правильный выбор 
его модификаций, определение оптимальных кон-
центраций, высокая удельная поверхность фотока-
тализатора и его равномерное распределение на по-
верхности материала [4]. Известно, что большей 
эффективностью обладает анатазная модификация 
оксида титана, при этом лучший коммерческий про-
дукт — фотокатализатор Degussa P-25 (производ-
ство компании Evonik), представляет собой смесь 
рутила и анатаза в определенном соотношении. 
Существует несколько перспективных направлений 
повышения фотокаталитической эффективности ок-
сида титана. Во-первых, это расширение диапазона 
длин волн в сторону видимого света, так как уль-
трафиолетовый свет составляет около 5 % от всего 
солнечного излучения. Во-вторых, это уменьшение 
степени рекомбинации пар электрон – дырка, так 
как фотогенерируемая электронно-дырочная реком-
бинация приводит к низкой квантовой эффектив-
ности оксида титана. Для реализации этих направ-
лений можно вводить в фотокатализаторы ионы 
полупроводников для расширения ширины запре-
щенной зоны или допировать оксид титана благо-
родными металлами для более быстрой миграции 
электронов и уменьшения степени рекомбинации 
пар электрон – дырка. В-третьих, это повышение 
эффективности за счет создания гетероперехода, 
при котором синтезируют двойные оксиды полу-
проводников разных типов электронного строения. 
В-четвертых, использование подложек для осажде-
ния оксида титана имеет несколько положительных 
влияний на эффективность самоочищения: под-
ложки позволяют добиться более высокой удельной 
поверхности фотокаталитически активной добавки 
и лучшего распределения добавки в объеме мате-
риала. Самыми изученными и эффективными под-
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ложками в настоящее время являются силикатные 
соединения, в том числе глинистые, так как они об-
ладают большой удельной поверхностью, разной 
пористостью, достаточной адсорбцией. Помимо 
обеспечения распределения в структуре материала 
некоторые подложки способны «притягивать» за-
грязнения, тем самым улучшая степень самоочище-
ния [2, 5–8]. 

Химический состав, модификации, физиче-
ские и фотохимические свойства фотокатализатора 
являются важными факторами, отвечающими за эф-
фективность самоочищения материалов, но в пред-
ставленной работе рассматриваются проблемы 
эффективности фотокатализаторов с точки зрения 
строительного материаловедения, так как добавка- 
фотокатализатор может не обеспечивать самоочи-
щения при определенных обстоятельствах, связан-
ных с составом и структурой строительного мате-
риала.

Основные задачи специалистов и исследовате-
лей в области строительного материаловедения — 
это добиться нужного распределения фотокатали-
тической добавки, а также минимизировать влияние 
компонентов вяжущего на работу добавки. Первое 
решается технологически, а для решения второй 
задачи необходимо рассмотрение фотокаталити-
ческих процессов. Известно, что обычно составы 
основных строительных вяжущих (цемент и гипс) 
достаточно нейтральны к фотокаталитическим до-
бавкам и не влияют на процесс фотокатализа [9–15].  
Однако в составе материала могут быть и при-
месные компоненты, например стеклосодержащие 
примеси, обеспечивающие более эффективное про-
ведение света к фотокатализаторам и уменьшение 
степени рекомбинации [14]. Присутствие в мате-
риале примесей фотокаталитически активных ве-
ществ может обеспечить синергетический эффект 
и улучшить процесс самоочищения, но также может 
увеличить степень рекомбинации образовавших-
ся пар электрон – дырка и снизить эффективность 
фотокаталитических процессов. Повлиять на фото-
каталитические процессы также могут компоненты-
полупроводники.

Известно, что в плотных материалах в основ-
ном вяжущее после затвердевания обеспечивает 
параметры структуры материала — плотность, по-
ристость, шероховатость поверхности, которые так-
же могут повлиять на результаты самоочищения. 
Очевидно, что высокая площадь удельной поверх-
ности обеспечит высокую эффективность самоочи-
щения, обычно такой поверхности соответствует 
средняя шероховатость. При этом размер пор также 
имеет значение, так как молекулы загрязнителей мо-
гут находиться в глубоких порах, куда попадает не-
достаточное количество света, что препятствует 
их разложению [16].

Кроме прочего, необходимо изучение эффек- 
тивности самоочищения цветных строительных  

материалов. Многие пигменты, применяемые для  
окрашивания в строительном материаловедении, со- 
держат соединения-полупроводники, а также желе-
зосодержащие соединения [17]. Как известно, мно-
гие соединения железа обладают фотокаталитиче-
ской активностью, соответственно, могут повлиять 
на эффективность добавок-фотокатализаторов, на-
пример, железо эффективно используется для моди-
фикации фотокатализаторов на основе оксида титана 
[18–20]. 

Для области строительного материаловедения 
с практической точки зрения интересны также вопро-
сы использования более доступных природных фото-
катализаторов, а также возможность использования 
анатазсодержащих отходов производств, обладаю-
щих фотокаталитической активностью. Как извест-
но, природные минералы ильменит и пирит обла-
дают фотокаталитической активностью, обработка 
природного ильменита, позволяющая регулировать 
количества и модификации железа и титана, позво-
ляет получить эффективные фотокатализаторы, рабо-
тающие в видимом диапазоне волн [21–24]. В настоя-
щий момент фотокатализаторы на основе ильменита 
являются перспективными для применения в области 
строительного материаловедения [2].

Цель данного исследования — изучить влия-
ние примесных и специально введенных в состав 
оксидов титана и железа (III) на структуру матери-
ала типа гипсоцементно-пуццоланового вяжущего 
(ГЦПВ) и его самоочищающуюся способность.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для эксперимента были изготовлены образ-
цы-таблетки диаметром 1,5 см и толщиной 0,8 см 
на основе ГЦПВ с использованием следующих ма-
териалов: отходы производства оксида титана из иль-
менита сульфатным способом, коммерческий гипс 
Г-4 (ООО «Кнауф»), портландцемент ЦЕМ I 42,5Н 
(ОАО «Уралцемент»), микрокремнезем МКУ-85  
(АО «Кузнецкие ферросплавы»).

Методами физико-химического анализа уста-
новлено, что основной состав отходов производ-
ства оксида титана (в литературе такие отходы 
обычно называют красным гипсом) включает дву-
водный гипс 67–80 %, кальцит 7–17 %, оксиды же-
леза 9–23 %, рутил и анатаз 3,9–6,7 %, остальное 
до 9,1 %. Для красного гипса подобрана оптималь-
ная технология обработки (сушка, обжиг, измель-
чение) для проявления вяжущих свойств. После 
обработки красный гипс представляет собой техно-
генный строительный гипс и соответствует классу 
Г-4 для гипсовых вяжущих. 

В качестве добавок использовали синтези-
рованную фотокаталитически активную добавку 
TiO2–SiO2 с доказанной высокой эффективностью 
[25] (далее — фотокатализатор), пигмент сурик 
железный (ГОСТ 8135–74) с массовой долей Fe2O3 
не менее 75 % (далее — пигмент).
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Изготовили по 12 образцов-таблеток следую-
щих шести серий:

• серия № 1: бездобавочные образцы из ГЦПВ 
на основе коммерческого гипса, которые приняты 
за контрольные, так как состав не содержит фото-
каталитически активных примесей и добавок;

• серия № 2: образцы из ГЦПВ на основе крас-
ного гипса, который содержит примесные оксиды 
титана (4,4 %) и железа (III) (9,0 %);

• серия № 3: образцы из ГЦПВ на основе ком-
мерческого гипса с добавкой-фотокатализатором 
в количестве 4,4 %, что является аналогом состава 
серии № 2 по содержанию оксида титана;

• серия № 4: образцы из ГЦПВ на основе ком-
мерческого гипса с железосодержащим пигментом 
в количестве 2,0 % (количество рекомендовано про-
изводителем пигментов);

• серия № 5: образцы из ГЦПВ на основе ком-
мерческого гипса с пигментом в количестве 9,0 %, 
что является аналогом состава серии № 2 по содер-
жанию оксида железа (III);

• серия № 6: образцы из ГЦПВ на основе ком-
мерческого гипса с пигментом в количестве 9,0 % и до-
бавкой фотокатализатором 4,4 %, что является анало-
гом состава № 2 по содержанию оксида железа (III)  
и оксида титана.

Составы ГЦПВ для различных серий образцов 
приведены в таблице. Водовяжущее соотношение 
составляло 0,5 для всех образцов.

Эффективность самоочищения измеряли ме-
тодом родамин-теста по UNI 1259–2016 и методом 

изменения контактного угла согласно ГОСТ Р 57255 
на образцах-таблетках после 28 суток твердения 
при температуре 20 ± 2 °С и относительной влажно-
сти воздуха 40 ± 2 %. При определении эффектив-
ности самоочищения для имитации ультрафиоле-
тового света использовали облучатель мощностью  
2,1 ± 0,1 мВт/см2, с длиной волны светодиодов 405 нм  
и площадью рабочей поверхности 100 см2.

Вследствие того, что образцы имели различ-
ные цвета от белого до темно-красного, использо-
вание метода родамин-теста оказалось неэффектив-
ным. Образцы серий № 1 и 3 имеют бело-серый цвет, 
№ 2 — оранжевый, № 4 и 6 — красный, № 5 — свет-
ло-красный. Поэтому для оценки эффективности 
самоочищения был выбран метод изменения кон-
тактного угла капли воды на поверхности, покры-
той олеиновой кислотой. Данный метод позволяет 
условно измерить степень разложения органическо-
го соединения — олеиновой кислоты на поверхно-
сти материала под действием УФ-света. По методу 
изменения контактного угла, согласно ГОСТ Р 57255,  
необходимо 200 мкл кислоты налить на материал 
и распределить от центра к краям на площади не ме-
нее (100 ± 2) см2 с помощью материала из нерас-
плетающейся ткани. При таком методе нанесения 
на образцы из ГЦПВ кислота слишком быстро и не-
равномерно впитывалась в поверхность материала. 
Из-за высокой шероховатости и пористости образ-
цов методика была адаптирована так, что кислоту 
наносили на поверхность капельным способом. В та-
ком случае концентрация кислоты получается в разы 

Составы ГЦПВ для различных серий образцов
Compositions of gypsum-cement-pozzolanic binder for various series of specimens

Номер 
серии
Series 

number

Содержание 
и происхождение 

оксидов,  %
Content and origin  

of oxides,  %

Содержание компонентов,  %
Content of components,  %

TiO2 Fe2O3

Коммерческий 
гипс

Commercial 
gypsum

Красный 
гипс
Red 

gypsum

Портланд-
цемент
Cement

Микро-
кремнезем
Microsilica

Фотока-
тализатор

Photo-
catalyst

Пигмент 
красный
Pigment 

red
1 0 0 49,7 0,0 35,7 14,5 0,0 0,0

2
4,4

примесь
impurity

9,0
примесь
impurity

0,0 55,0 32,0 13,0 0,0 0,0

3
4,4

добавка
additive

0 47,7 0,0 34,2 13,9 4,2 0,0

4 0
9,0 

добавка
additive

45,6 0,0 32,7 13,3 0,0 8,4

5 0
2,0 

добавка
additive

48,8 0,0 35,0 14,2 0,0 2,0

6
4,4 

добавка
additive

9,0 
добавка
additive

43,8 0,0 31,5 12,8 3,9 8,1
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больше, чем по методу из ГОСТа, следовательно, 
использовать целевой показатель ГОСТ Р 57255  
(способность к самоочищению — разложение не бо-
лее 80 ч) невозможно. В представленном случае экс-
перимент проводили для сравнительного анализа 
самоочищающейся способности образцов и полу-
ченные результаты релевантны только внутри опи-
санного эксперимента.

Перед нанесением кислоты измерили исход-
ный контактный угол у всех образцов. Отмечено, 
что средние значения контактных углов находятся 
в узком диапазоне 28–30 °, что говорит о похожей 
структуре поверхности всех образцов, близких 
значениях шероховатости и открытой пористости. 
После первого измерения образцы находились 
12 ч при температуре 20 ± 2 °С и относительной 
влажности воздуха 40 ± 2 % до высыхания воды, 
нанесенной на поверхность. Кислоту наносили 
на подготовленные образцы капельным способом, 
концентрация олеиновой кислоты при нанесении 
капельным способом на образцы-таблетки соста-
вила 0,055 г/см2. Были зафиксированы контактные 
углы при заданной концентрации кислоты, после из-
мерения образцы находились 12 ч в полной темноте 
при температуре 20 ± 2 °С и относительной влажно-
сти воздуха 40 ± 2 % до высыхания нанесенной воды 
с поверхности. Далее образцы поместили под лам-
пу, измерения контактных углов проводили каждые 
6 ч облучения и закончили по истечении суммарно 
50 ч облучения, когда средние значения двух по-
следних измерений отличались менее чем на 10 %. 
Для измерения растекания каждой капли было снято 
видео продолжительностью не менее 60 сек с часто-
той пять кадров в секунду с момента падения капли 
до полной остановки растекания, далее углы были 
определены на стоп-кадре с помощью программно-
го обеспечения Autocad.

Также для более полного понимания работы 
фотокаталитически активных примесей в материа-
ле с помощью анализа вторичного рентгеновского 
излучения исследовали распределение химических 
элементов по участку образцов, исследование про-
ведено на растровом (сканирующем) электрон-
ном микроскопе (РЭМ) JSM-7001F (JEOL, Япония).

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1, a–f приведены микрофотографии 
структуры затвердевшего камня вяжущего (ГЦПВ) 
образцов из всех серий. 

Микроструктура образцов сходна по морфоло-
гии составляющих образований. Элементы гипса  
(Ca, S, O) ассоциированы у всех образцов, но не со-
впадают полностью, так как часть кальция и кис-
лорода связаны в гидросиликаты кальция. На ми-
крофотографиях образцов (рис. 1, а–с) в основном 
видны кристаллы гипса в виде игольчатых форм 
и классической формы «ласточкин хвост». При этом 
у образцов с добавленным железосодержащим пиг-
ментом структура немного меняется, становится  
меньше «игольчатых» форм и больше «бочонков». 
Таким образом, добавление оксида титана в ис-
следуемых дозировках не оказывает значительно-
го влияния на структуру формирующегося камня 
из ГЦПВ, а оксид железа (III) приводит к некоторо-
му изменению морфологии новообразований. Ве-
роятно, введенные оксиды железа (III) выступают 
кристаллическими затравками, поэтому гипсовые 
соединения изменяют свой габитус с игольчатого 
на столбчатый.

Титан по результатам электронной микроско-
пии хорошо определяется у образцов серий № 2, 3, 6 
(рис. 2). У образца на основе красного гипса (рис. 2, а)  

a
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e

f
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менее равномерное распределение и более выра-
женные центры агломерации.

Железо по результатам электронной микроско-
пии хорошо определяется в образцах серий № 2, 4, 5, 
6 (рис. 3). При содержании пигмента 2 % (рис. 3, b)  
железо распространено равномерно, а при концен-
трации 9 % (рис. 3, а, c) появляются крупные центры 
агломерации. Отмечено, что в присутствии добавлен-
ного оксида титана распределение железа в больших 
концентрациях заметно улучшается (рис. 3, c).

Результаты определения эффективности само-
очищения по методу контактного угла приведены 
в виде диаграммы на рис. 4.

Все образцы с фотокаталитически активными 
добавками показывают повышенную эффектив-
ность самоочищения по сравнению с контрольным 
образцом. Чем меньше контактный угол, тем боль-
ше эффективность самоочищения, т.е. больше олеи-
новой кислоты подверглось разложению на поверх-
ности образцов. Наиболее эффективен, ожидаемо, 
образец с фотокатализатором. При этом образец 
на основе отходов с примесями оксидов титана 
и железа (III) показывает также достаточно высо-
кую эффективность самоочищения. 

Интересны результаты образцов с добавлен-
ным оксидом железа (III) — пигментом, они все по-

Рис. 1. Микрофотографии образцов различных серий в масштабе ×1000, ×5000: а — серия № 1; b — серия № 2; c — 
серия № 3; d — серия № 4; e — серия № 5; f — серия № 6 
Fig. 1. Microphotographs of specimens of different series in scale of ×1,000, ×5,000: а — series No. 1; b — series No. 2; c — 
series No. 3; d — series No. 4; e — series No. 5; f — series No. 6 
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казывают довольно высокую эффективность само-
очищения. У образцов № 4 и 5 численный результат 
контактного угла различается немного, хотя дози-
ровка образца № 4 значительно больше. Как видно 
было по картам распределения, железо при дозиров-
ке 9 % сильно агломерировалось, не наблюдалось 
равномерного распределения. Вероятно, это и есть 
причина небольшого увеличения эффективности 
при значительном увеличении количества добавки 
пигмента.

Образцы серии № 6 имеют большое количество 
равномерно распределенного оксида железа (III) 
в составе при одновременном наличии в составе  
оксида титана, но эффективность самоочищения 
у образцов этой серии ниже, чем у образцов только 
с титаном или только с железом в тех же концентра-
циях. Вероятно, это можно объяснить высокой сте-
пенью рекомбинации образовавшихся пар электрон –  
дырка, а следовательно, низкой степенью разложе-
ния частиц на поверхности.

Рис. 2. Карты распределения титана: а — серия № 2; b — серия № 3; c — серия № 4
Fig. 2. Titanium distribution maps: а — series No. 2; b — series No. 3; c — series No. 4

a b c

Ti Kα1 Ti Kα1 Ti Kα1

100 μm10 μm10 μm

Рис. 3. Карты распределения железа: а — серия № 4; b — серия № 5; c — серия № 6
Fig. 3. Iron distribution maps: а — series No. 4; b — series No. 5; c — series No. 6

cba

Fe Kα1 Fe Kα1 Fe Kα1

100 μm100 μm100 μm

Рис. 4. Результаты измерения контактного угла после УФ-облучения в течение 50 ч
Fig. 4. Contact angle measurement results after UV irradiation for 50 hours
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методами электронной микроскопии и измене-
ния контактного угла смачивания исследовано влия-
ние примесных и специально введенных в состав ок-
сидов титана и железа (III) на структуру материала 
типа ГЦПВ и его самоочищающуюся способность. 
Отмечено, что при введении добавки оксида титана 
в состав ГЦПВ в концентрации до 4,4 % отсутствует 
заметное влияние на структуру материала. При этом 
введение оксида железа (III) в концентрациях от 2 
до 9 % приводит к изменению морфологии кристал-
литов гипса. При больших дозировках наблюдается 
неравномерное распределение железа в объеме ма-
териала.

Методом изменения контактного угла смачива-
ния доказана фотокаталитическая активность оксидов 
титана и железа (III) и их эффективность как в при-
месном виде, так и в виде специально введенных 
добавок. Наиболее высокую эффективность само-
очищения материалам придает синтезированный 
оксид титана. Оксиды железа (III) обладают мень-
шей фотокаталитической активностью. При этом 
увеличение концентрации оксида железа (III)  
в материале более 2 % незначительно увеличивает 
эффективность самоочищения из-за неравномерного 
распределения добавки в объеме. При совместном 

введении оксидов железа (III) и титана наблюдается 
снижение фотокаталитической активности при до-
статочно равномерном распределении добавок, 
что вероятно связано с увеличением степени реком-
бинации (при попадании света на композит с окси-
дами железа и титана образуются пары электрон – 
дырка у обоих соединений, но в присутствии друг 
друга усиливается степень рекомбинации этих пар, 
соответственно, снижается эффективность самоочи-
щения).

Доказана возможность использования отходов 
производства оксида титана (красного гипса, содер-
жащего примесные оксиды титана и железа (III))  
как фотокаталитически активного компонента 
для самоочищающихся материалов. Отмечено, 
что у материала на основе красного гипса меньшая 
эффективность самоочищения, чем у материала 
с добавленным фотокатализатором, что вероятно 
объясняется большей дисперсностью и равномер-
ностью распределения добавки-фотокатализатора. 
Применение фотокаталитически активных ком-
понентов в правильно подобранной комбинации 
для создания эффективных самоочищающихся ма-
териалов представляется перспективным научным 
и практическим направлением в развитии строи-
тельного материаловедения.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Имеющиеся методики оценки несущей способности по деформациям оснований в основном учитывают 
единичные статические нагрузки небольшой длительности или циклические нагрузки с неизменными значениями 
на протяжении всего периода эксплуатации. Практически не изучено влияние нестационарных циклических нагрузок 
на поведение грунтов глинистого основания. Исследования выполнены для разработки метода расчета осадки не-
сущей способности глинистых оснований при блочных циклических нагружениях. 
Материалы и методы. Проведены экспериментальные исследования глинистых оснований в устройствах трехосного 
сжатия кубической и призматической формы и лотковых испытаний, а также теоретические исследования по опреде-
лению осадки и несущей способности глинистых оснований при воздействии различных режимов нагружения.
Результаты. На основе существующего расчета базовой несущей способности и осадков, а также изучения по-
ведения глинистого грунта при циклических нагрузках получено уравнение в компактной форме, которое позволяет 
учитывать характеристики деформации глинистого грунта, значительно снижая сложность и точность расчета. Ис-
пользуемая разработка методов расчета несущей способности и осадки глинистых оснований при блочных цикличе-
ских нагрузках находится на достаточно высоком уровне.
Выводы. Предложен новый подход к оценке несущей способности глинистых оснований при блочных циклических 
нагрузках, разработан инженерный метод расчета осадок глинистых оснований. Этот метод основан на использова-
нии метода послойного суммирования и учитывает изменение пространственного напряженно-деформированного 
состояния и механических свойств грунтов в процессе блочного циклического нагружения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: несущая способность глинистых грунтов, осадка, блочное циклическое нагружение, режим 
нагружения 
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Bearing capacity and settlement of clay foundations  
under block cyclic loading

Ilizar T. Mirsayapov, Hani Mohammed Abdo Sharaf
Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE); Kazan, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The available methods of assessment of bearing capacity by deformations of foundations mainly take into 
account single static loads of short duration or cyclic loads with unchanged values during the whole period of operation. 
The effect of cyclic loading of non-stationary regimes on the behavior of soil bases is practically not studied. In this connec-
tion, the research was carried out to develop a method for calculating the settlement of the bearing capacity of clay founda-
tions under block cyclic loading.
Materials and methods. To achieve the purpose of this paper, experimental studies of clay foundations in triaxial compres-
sion and tray test devices, as well as theoretical studies to determine the bearing capacity and settlement of clay foundations 
under different loading regimes were carried out.
Results. On the basis of existing calculations of bearing capacity and settlement of foundations and the study of the behav-
ior of clay soils under cyclic loads, the equations in compact form are obtained, which make it possible to take into account 
the peculiarities of deformation of clay soils significantly reducing the complexity and accuracy of the calculations. The de-
velopment of methods for calculating the bearing capacity and settlement of clay foundations under block cyclic loads is at 
a sufficiently high level.
Conclusions. A method for calculating the bearing capacity of clay foundations under block cyclic loading is proposed 
and an engineering method for calculating the settlement of clay foundations is developed, based on the method of layer-
by-layer summation, which takes into account the simultaneous change in the spatial stress-strain state and mechanical 
characteristics of soils in the process of mode block cyclic loading.
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ВВЕДЕНИЕ 

Циклические нагружения имеют практическое 
значение для решения многих задач инженерной 
геотехники. Некоторые примеры циклических на-
грузок не эндогенного характера [1, 2]. Циклическая 
нагрузка может быть вызвана движением транспорта 
(скоростные поезда, поезда с магнитной левитацией), 
промышленными источниками (рельсы кранов, фун-
даменты машин), ветром и волнами (береговые и вне 
береговые ветрогенераторы, береговые сооружения) 
или повторяющимися процессами наполнения и опо-
рожнения (шлюзы, резервуары и силосные ямы) 
[3‒5]. Кроме того, циклические нагрузки в грунте 
вызывают строительные процессы (например, ви-
брация шпунтовых свай) и механическое уплотнение 
(например, виброуплотнение) [6, 7]. Циклическая на-
грузка может быть обусловлена и эндогенными ис-
точниками. К примеру, землетрясения приводят к рас-
пространению сдвиговых волн в грунте, вызывающих 
циклическое поведение [8‒10]. Основная тема инже-
нерной геотехники — поведение грунта, связанное 
с фундаментом. Предельная несущая способность, 
связанная с фундаментом, рассматривается инжене-
рами-геотехниками и исследователями как сложная 
задача. Собственный вес конструкции, а также при-
ложенная нагрузка, включая циклическую, должны 
быть экономично и безопасно переданы на грунт 
[11‒13]. Предельная несущая способность фунда-
мента может быть определена как нагрузка, при ко-
торой происходит разрушение сдвига, связанное 
с грунтом под фундаментом. До настоящего време-
ни было проведено большое количество численных 
и экспериментальных исследований для установле-
ния несущей способности фундаментов на глини-
стых грунтах [14‒16]. В большинстве случаев рас-
четы несущей способности оснований фундаментов 
оценивались с помощью традиционной теории, 
в которой использовались коэффициенты несущей 
способности. Также в анализе применялась теория 
упругости, в которой грунт считался жестким, одно-
родным и изотропным для упрощения инженерно- 
геологической практики [17‒19]. Однако грунты име-
ют различные пласты в земле, они не являются сло-
истыми грунтами с различной глубиной залегания 
и обладают разными свойствами. Следовательно, 
учет воздействия режимного блочного циклического 
нагружения и его последствий играет важную роль 
в геотехнических проектах, где поведение глинистых 
грунтов при циклическом нагружении — главная 
проблема [20, 21]. Таким образом, возникает вопрос 

о необходимости разработки метода расчета осад-
ки и несущей способности глинистых оснований 
при режимном блочном циклическом нагружении. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения механических свойств грун-
тов выполняется ряд испытаний. Известные ме-
тодики связаны с работами профессора И.Т. Мир-
саяпова, его учеников и др. Анализ возможностей 
известных устройств для циклических испытаний 
привел к идее разработки устройства, позволяюще-
го определять механические свойства в зависимости 
от циклической нагрузки. Выбор вида нагрузки был 
сделан на основе анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) грунта при циклическом 
воздействии. Грунты в природе подвергаются мно-
гокомпонентному воздействию, причем направле-
ние главных напряжений в процессе нагружения 
непостоянно. Для изучения влияния режима нагру-
жения и вида напряженного состояния на прочност-
ные и деформационные свойства глинистых осно-
ваний проведены экспериментальные исследования 
в устройствах трехосного сжатия и лотковых испы-
таний в режиме блочного циклического нагружения 
[22, 23]. Экспериментальные исследования выпол-
нены по программе, представленной на рис. 1. 

Для учета влияния режимного нагружения 
на глинистые основания были приняты режимы на-
гружения, приведенные на рис. 2.

В качестве грунта для испытаний использова-
лась полутвердая глина. Этот материал обладает сле-
дующими характеристиками: ρ = 1,9 г/см3; W = 23 %;  
WL = 38 %; WP = 21 %; число пластичности JP =  
=  0,17 д. ед.; JL = 0,117 д. ед.; j = 20 град.; C = 63 кПа.

Методика проведения экспериментальных иссле-
дований и процедура подготовки грунтового основа-
ния разработаны на кафедре оснований фундаментов 
динамики и инженерной геологии КГАСУ профессо-
ром И.Т. Мирсаяповым и его учениками [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Реакция грунтов на циклические нагрузки 
в значительной степени определяется механически-
ми свойствами грунта, при этом уровень реакции 
на деформацию зависит от прочности и демпфи-
рования. Более того, при высоких уровнях дефор-
мации, помимо уровня деформации, необходимо 
учитывать и другие параметры, такие как скорость 
и количество циклов, скорость и количество циклов 

KEYWORDS: bearing capacity, clay soils, settlement, block cyclic loading, loading regime

FOR CITATION: Mirsayapov I.T., Sharaf Н.М.А. Bearing capacity and settlement of clay foundations under block cyclic 
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циклического нагружения; также оказывает суще-
ственное влияние на прочность грунта скорость 
деформации грунтов под действием циклической 
нагрузки (в основном для глинистых грунтов) [25]. 

В ходе испытаний в режиме трехосного блочно-
го циклического нагружения выявлены особенности 
закономерности, строения и характера разрушения 
образцов грунтов, состоящие из следующих компо-

нентов: при увеличении и уменьшении величины 
нагрузки, числа циклов нагружения на протяжении 
выдержки образуются замкнутые зоны пирамидаль-
ной формы в верхней части образца и его боковых 
поверхностях (рис. 3). 

Размеры этих сжатых пирамидок могут быть 
разными в зависимости от режима нагружения. 
Поскольку эти пирамидки перемещаются как твер-

Рис. 1. Схема программы экспериментальных исследований
Fig. 1. Scheme of the experimental research programme
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дое тело, то происходит деформация образца. 
При этом массивные пирамиды формируют грунт 
с более плотной структурой, в межпирамидных 
зонах происходит сдвиг и образование отрывов, 
что сопровождается появлением мелких трещин. 
Факт образования отрыва и сдвига подтвержда-

ется резким возрастанием величины деформаций 
и возникновением характера звука растрескивания. 
При исследовании влияния напряженного простран-
ственного состояния на физические свойства грунта 
из характеризующей зоны после разрушения образ-
ца были отобраны пробы [27].

Полученные характерные признаки разруше-
ния образца в наблюдаемых зонах отбора образцов 
грунта различных плотностей отличаются от на-
чальных значений. Это свидетельствует о различной 
степени разрушения грунта в этих зонах. На 6‒10 % 
возросла плотность грунта в зоне № 1, в зоне № 2 
на 1‒3 % и в зоне № 3 на 3‒5 %, а также во всех трех 
случаях при цикличном нагружении. Согласно ре-
зультатам исследований, после проведения испыта-
ний плотность образца снизилась на 3‒6 % по срав-
нению с первоначальной плотностью. В условиях 
повторяющегося цикличного нагружения снижается 
влажность до 7 %.

При рассмотрении циклических деформаций 
ползучести и прочностных характеристик грунта 
при режимном последовательном нагружении следу-
ет учитывать влияние вертикального давления преды-
дущего блока σ1 на прочностные и деформационные 
характеристики каждого последующего цикла (рис. 4).

Несущая способность глинистого грунта 
при блочном циклическом нагружении

Фундаменты являются важнейшим элементом 
конструкций, поскольку они надежно передают на-
грузку с поверхности на подстилающую грунтовую 
среду, не допуская разрушения ни грунтовой среды, 
ни фундамента. Поэтому важно оценить несущую 
способность грунтового массива. Многие геотех-
нические исследователи проявляли интерес к теме 
разрушения несущей способности как в прошлом, 
так и в настоящее время [28]. Чрезмерная осадка 

Рис. 3. Вид схемы разрушения образцов испытаний: а, b —  
схема зон разной плотности в образце при трехосном ис-
пытании; c — при длительно статической нагрузке ку-
бической формы согласно И.В. Королевой [26]; d — при 
режимной блочной циклической нагрузке призматической 
формы; e — при статической нагрузке призматической 
формы Plaxis 20v; f — схема напряженного состояния при-
зматической формы; 1 — верхняя зона упрочнения; 2 — 
зона разупрочения; 3 — нижняя зона упрочнения
Fig. 3. Fracture pattern of a soil specimen after tests; a, b —  
scheme of a local zone of different density in a specimen under 
triaxial testing; c — under long-term static loading of a cubic 
form according to I.V. Koroleva [26]; d — under block-cyclic 
loading of a prismatic form; e — under static loading of a Plaxis  
20v prismatic form; f — scheme of a stressed state of a pris-
matic form); 1— upper hardening zone; 2 — unstrengthening 
zone; 3 — lower hardening zone
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Рис. 4. Изменение предельно допустимого вертикального девиаторного давления грунта при блочном циклическом 
нагружении
Fig. 4. Variation of maximum allowable vertical deviatoric soil pressure under block cyclic loading
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и недостаточная несущая способность — общие 
проблемы фундаментов на глинистых грунтах. 
При расчете несущей способности фундаментов 
необходимо учесть, что фундамент должен быть 
устойчивым и иметь возможность выдержать сме-
щение или опрокидывание [29]. Характер разруше-
ния фундамента при достижении им предельного 
состояния должен быть статически и кинематиче-
ски возможным для данного воздействия (рис. 5). 

Несущая способность фундамента считается 
обеспеченной в случае, если будет выполнено усло-
вие по СП 22.13330: 

γ  
,

γ

c n

n

FF �
� (1)

где F — расчетная нагрузка на основание; γc — ко-
эффициент условий работы; Fn — сила предельного 
сопротивления основания; γn — коэффициент на-
дежности по ответственности.

В соответствии с нормами проектирования 
фундаментов расчетное сопротивление грунта (не-
сущая способность) под основанием фундамента 
определяется соотношением:

� �γ γ 1 1 1
ξ γ ξ γ ξ ,u q q c cN b l N b N N C� � � �� � � � � (2)

где b′ и l′ — ширина и длина фундамента, м; Nγ, 
Nq и Nc — безразмерные коэффициенты несущей 
способности грунта под подошвой фундамента, за-
висящие от угла внутреннего трения φi; ξg, ξq, ξc — 
коэффициенты, зависящие от соотношения длины 
и ширины сечения; g1 и 

1
γ� — удельный вес грунта 

над и под подошвой фундамента.
Прочностные характеристики C(N, t, τ) и φ(N) 

при стационарном и нестационарном циклическом на-
гружении определяют по формулам (3), (4), тогда значе-
ние удельного сцепления при блочном циклическом ре-
жиме нагружения представляют следующим образом:

� � � � � �0

1 1

, , τ Δ , τ Δ , ,
n n

dpl
i j

C N t C C t C N t
� �

� � �� � (3)

где C0 — начальное значение удельного сцепления 
грунта; ∆Cdpl(t, τ) — изменение удельного сцепления 
на этапах всесторонних и девиаторных нагружений; 
∆C(N, t) — изменение удельного сцепления под дей-
ствием блочной циклической нагрузки.

Таким образом, уравнение удельного сцепле-
ния при циклическом нагружении блочного режима 
выглядит так:
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(4)

где Δε pl
ij (t, τ) — прирост величины тензора деформа-

ций ползучести на соответствующих ступенях нагру-
жения; Δε pl

vi (t, τ) — прирост величины объемных де-
формаций ползучести на соответствующих ступенях 
нагружения; δij — дельта Кронекера; Δεv

pli(N, t, t0) и  
Δγv

pli(N, t, t0) — прирост  вертикальных и сдвиговых 
деформаций циклической ползучести в возрастаю-
щих и убывающих блоках циклической нагрузки;  

ε
v
pliK (N, t, t0) и 

γ

v
pliK (N, t, t0) — параметры пропорциона-

льности отношения между ΔC(N, t, t0) и Δεv
pli(N, t, t0)  

и Δγv
pli(N, t, t0), определенные на основе эксперимен-

тальных исследований.
При этом величина изменения угла внутренне-

го трения φ грунта оценивается по уравнению:

� � � � � �
� �

1
τ ,  ,  ,  τ

φ , , τ tg                                                ,
,  

ultgrt N t C N t
N t

N t
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(5)

где φ(N, t, τ) и C(N, t, τ) — характеристики проч-
ности грунта при циклической нагрузке блочного 
режима; τultgrt(N, t) = σ(N, t) · tgφ(N, t, τ) + C(N, t, τ) — 

Рис. 5. Схема расчета несущей способности фундамента
Fig. 5. Scheme for calculating the bearing capacity of the foundation
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условие прочности Кулона – Мора при циклическом 
нагружении блочного режима; σ(N, t) — максималь-
ное нормальное напряжение при циклической на-
грузке блочного режима.

В таком случае уравнение предельной несущей 
способности фундамента после трансформации за-
писывается следующим образом:
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После преобразования функция несущей спо-
собности грунта при стационарном и нестационар-
ном циклическом нагружении принимают следую-
щий вид:
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Осадка глинистых оснований при блочном  
циклическом нагружении

Общий процесс геотехнического осадконако-
пления состоит из трех основных компонентов, про-
исходящих на разных стадиях: мгновенная осадка 
(также известная как упругая осадка); консолида-
ционная осадка (или первичная); осадка ползучести 
(или вторичная). Как следует из названия, мгно-
венная осадка происходит сразу после приложе-
ния нагрузки к грунту. При приложении нагрузки 

напряжения в грунте изменяются, частицы грун-
та перестраиваются, что приводит к уменьшению 
объема свободного пространства грунта. Консоли-
дационная осадка появляется из-за того, что вода 
с течением времени постепенно вытесняется из про-
межутков между частицами грунта. В результате 
уменьшается свободное пространство грунта, раз-
деляющее частицы грунта, и грунт смещается вниз. 

После завершения фазы консолидирующей 
осадки начинается осадка ползучести. Эта часть 
осадки грунта продолжается в течение длитель-
ного времени под действием давления от внешней 
нагрузки — величина ползучести зависит от типа 
грунта и его анизотропии, а также от истории на-
пряжений и уровня напряжений в грунте [30]. 
Расчетный метод основан на понятии послойного 
суммирования, учитывает объемное напряженное 
состояние грунта и механическое изменение его со-
стояния в режимном нагружении. В результате рас-
четом производится осадка фундаментов при дей-
ствительном режимном нагружении (рис. 6). 

Воспринимается объемное напряженное со-
стояние, при этом состояние грунта основания 
сжимаемой толщи разделяется на несколько слоев, 
в каждом слое по девиатору напряжений определя-
ются деформации, соответствующие величине вер-
тикального давления, а затем значения деформаций 
в пределах сжимаемой толщи суммируется [10, 11].

Прирост величины деформации в момент на-
гружения определяется по уравнению:
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Прирост величины осевых деформаций при ци-
клическом нагружении блочного режима устанавли-
вается следующим образом:
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Рис. 6. Схема расчета осадки фундамента при режимном нагружении
Fig. 6. Schematic diagram for calculation of foundation settlement under mode loading
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где maxσ i (N, t, t0) — максимальные вертикальные на-
пряжения в блоках блочного режима нагружения; 
kR — фактор, определяющий соотношение пара-
метров ползучести грунта блочного режима на-
гружения; σ(N, t, t0) — допустимые вертикальные 
напряжения при режиме блочного циклического 
нагружения; ρcyc — асимметричность цикла вер-
тикального напряжения; fUP(N), fdow(N), f(t), fUP(t0), 
fdow(t0) — функции циклических деформаций ползу-
чести грунта в повышающих и понижающих блоках 
режимного блочного циклического нагружения.

При этом осадка фундамента при циклическом на-
гружении блочного режима выявляется по уравнению:

� � � �0 0
, , Δε ε , , , 

n
v

zi pli i
i

S N t t N t t h� �� � �� �� (10)

где n — количество слоев; εzi — прирост осевых 
деформаций i-го слоя в момент прикладывания на-
грузки; � �0ε , ,  v

pli N t t(N, t, t0) — прирост осевых деформаций 
при циклическом нагружении блочного режима; 
hi — толщина i-го слоя.

С целью оценки предложенных уравнений 
для расчета осадки фундаментов проведены штам-
повые исследования глинистых фундаментов (моде-
ли плитных фундаментов в лотках размером 1,0 × 
× 1,0 × 1,0 × 1,0 м). На основе анализа полученных 
результатов испытаний за развитием осадок пли-
точного фундамента в лотках при цикличном на-
гружении блочного режима можно сделать вывод, 
что представленная зависимость изменения осадоч-
ной величины при режиме блочного циклического 
нагружения является полной аналогией результатам 

Рис. 7. Оценка осадки моделей плитных фундаментов при цикличном нагружении блочного режима в объемном лотке: 
а — при повышающемся и понижающемся блочном нагружении; b — при повторно повышающемся блочном нагружении
Fig. 7. Settlement estimation of slab foundation models under cyclic block regime loading in volumetric trough: a — under 
increasing and decreasing block loading; b — under repeatedly increasing block loading
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данных исследований. Расчетные значения имеют 
расхождения с экспериментальными в пределах 
10‒20 % (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно результатам исследований можно 
сделать следующие выводы:

• в результате анализа и обобщений были со-
ставлены уравнения предельной несущей способно-
сти глинистого основания при цикличном нагруже-
нии блочного режима, учитывающие одновременно 
изменение не только реологических, но и прочност-
ных характеристик глинистых грунтов;

• разработан новый метод расчета осадки гли-
нистого основания, в основу которого положен ме-
тод послойного суммирования, учитывающий одно- 
временно изменение НДС и механических характе-
ристик грунта при циклическом нагружении в усло-
виях блочного режима;

• анализ полученных результатов расчетов 
по предлагаемой инженерной методике оценки не-
сущей способности и осадки глинистых оснований 
при циклическом нагружении блочного режима со-
ответствует экспериментальным данным по лоткам. 
При этом расчетные значения имеют расхождения 
с экспериментальными в пределах 10‒20 %.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены три метода расчета гидравлических характеристик потока в безнапорных трубопроводах: 
экспериментальный, традиционный и с использованием программного обеспечения SewerCAD. Сегодня возможно 
дальнейшее развитие гидравлических методов расчета турбулентных течений в безнапорных трубопроводах благо-
даря новым способам измерения и эффективным программным продуктам. Для повышения точности гидравличе-
ских расчетов (ГР) необходимо проведение экспериментальных исследований. Цель исследования — определить 
гидравлические характеристики потока в безнапорных трубопроводах тремя методами и найти взаимосвязь между 
ними. В ходе выполнения ГР трубопроводов, обеспечивающих подачу воды на большие расстояния, следует предъ-
являть повышенные требования к точности конечных результатов, так как это связано с мониторингом аварийных 
ситуаций. При безнапорном движении жидкости движущей силой, определяющей скорость потока, является со-
ставляющая силы тяжести, направленная вдоль потока. До настоящего времени широко применяется формула, 
устанавливающая среднюю скорость равномерного течения в безнапорном трубопроводе, предложенная А. Шези. 
Определены зависимости наполнения трубы от средней скорости потока при различных уклонах. Проведено срав-
нение средних скоростей, полученных в результате экспериментальных исследований и расчетным путем с помо-
щью программы SewerCAD. Правомерность практического использования предложенной методики подтверждается 
результатами обработки экспериментальных данных как авторами, так и другими исследователями. 
Материалы и методы. Применены методы расчета турбулентных течений в безнапорных трубопроводах с помо-
щью экспериментальных данных, традиционных методов и компьютерных технологий, что повышает точность рас-
четных параметров потока, надежность работы трубопроводной системы.
Результаты. Представлены результаты эксперимента, программы SewerCAD и традиционного метода расчета ско-
рости при различных расходах для безнапорных труб из полиэтилена диаметром 100 мм при наполнении трубопро-
вода от 0,1 до 0,8. 
Выводы. Проведены лабораторные исследования по определению гидравлических характеристик потока полиэти-
ленового трубопровода диаметром 100 мм. Получены соответствующие зависимости для средней скорости между 
результатами эксперимента и программой SeweCAD для безнапорной системы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методы расчета турбулентных течений, скорость потока, уклон трубы, гидравлические харак-
теристики потока, программное обеспечение SewerCAD, безнапорное движение потока
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Comparison of methods for calculation of hydraulic 
characteristics of flow in non-pressure pipelines
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ABSTRACT 
Introduction. Three methods of calculation of hydraulic characteristics of flow in non-pressure pipelines are considered. 
These methods are experimental, traditional and using SewerCAD software. Currently, further development of hydraulic 
methods for calculating turbulent flows in non-pressure pipelines is possible due to new measurement methods and effec-
tive software products. To improve the accuracy of hydraulic calculations, it is necessary to conduct experimental studies. 
The purpose of the work is to determine the hydraulic characteristics of flow in non-pressure pipelines using three methods 
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and find the relationship between them. When carrying out hydraulic calculations of pipelines that supply water over long 
distances, it is necessary to place increased demands on the accuracy of the results, as this is associated with monitor-
ing emergencies. When fluid moves without pressure, the driving force that determines the flow velocity is the component 
of gravity directed along the flow. To this day, the formula that determines the average velocity of a uniform flow in a non-
pressure pipeline, proposed by A. Chezy, is widely used. The work established the dependence of pipe filling on the average 
flow velocity at various slopes. A comparison was made of the average velocity obtained as a result of experimental studies 
and calculations using SewerCAD programme. The validity of the practical use of the proposed methodology is confirmed 
by the results of processing experimental data both by the authors and by other researchers.
Materials and methods. Methods of calculation of turbulent flows in non-pressure pipelines using experimental data, tra-
ditional methods and computer technologies were applied, which increases the accuracy of the calculated flow parameters 
and the reliability of the pipeline system. 
Results. The results of the experiment, SewerCAD programme and traditional method of velocity calculation at different flow 
rates for non-pressure polyethylene pipes with a diameter of 100 mm with a pipeline filling from 0.1 to 0.8 are presented. 
Conclusions. Laboratory researches were carried out to determine the hydraulic characteristics of the flow of a polyethy-
lene pipeline with a diameter of 100 mm. Corresponding dependencies for the average velocity between the experimental 
results and SewerCAD programme for a non-pressure system were obtained.

KEYWORDS: methods of calculation of turbulent flows, flow velocity, pipe slope, hydraulic flow characteristics, SewerCAD 
software, non-pressure flow
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ВВЕДЕНИЕ 

Турбулентное движение жидкости представля-
ет собой одно из сложнейших гидравлических явле-
ний [1–10]. Вследствие сложной картины движения 
частиц жидкости в турбулентном потоке до сих пор 
нет законченной строгой теории такого движения. 

Усовершенствование методов гидравлического 
расчета (ГР) водопроводных сетей — необходимое 
условие дальнейшего улучшения проектирования 
трубопроводных систем для транспортирования 
воды, повышения эффективности их дальнейшего 
использования и снижения стоимости строитель-
ства [11–22].

Сравнение метода моделирования ГР трубо-
проводных сетей подачи воды обеспечивает воз-
можность глубокого и всестороннего анализа их ра-
боты [23–29].

Значительное повышение эффективности маги-
стральных систем транспортирования воды может 
быть получено за счет улучшения гидравлических 
характеристик потока и правильного подбора пара-
метров трубы путем применения методов модели-
рования при определении потерь напора в трубо-
проводах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Гидравлический расчет самотечной трубы
Гидравлический расчет трубы с незаполнен-

ным сечением осложняется тем, что площадь живо-
го сечения потока при этом оказывается зависимой 
от двух переменных — диаметра трубы и глубины 
наполнения h. Обычно расчет безнапорных труб 
ведут в предположении равномерного движения 
потока и, следовательно, основной расчетной фор-
мулой является уравнение Шези. При равномерном 
движении пьезометрический уклон равен гидрав-

лическому уклону, поэтому уравнение Шези можно 
представить в следующем виде:

Q  = ω · V; (1)

3 ,V C R i С R dnj ds� � � � � (2)

где Q — измеренный расход воды, м3/с; ω — пло-
щадь живого сечения потока, м2; V — средняя 
скорость потока, м/с; C — коэффициент Шези 
(в зависимости от гидравлического радиуса и коэф-
фициента шероховатости смачиваемого трубопро-
вода площадь, м0,5/с); R — гидравлический радиус;  
i = dnj/ds — гидравлический уклон.

Следует иметь в виду, что при заданной шеро-
ховатости стенок и уклоне дна трубы гидравличе-
ский радиус не может быть принят больше, чем Rгн 
при гидравлически наивыгоднейшем профиле. 

Смоченный периметр при наполнении от 0,1 
до 0,8 можно определить по формулам:

χ1 = 3,14 · r · β1/180; (3)

χ2 = 3,14 · r · β1/180, (4)
где χ1 — смоченный периметр при наполнении 
h/d ≥ 0,5; χ2 — смоченный периметр при наполне-
нии h/d ≤ 0,5.

Центральные углы β1 и β2 определяются по вы-
ражениям:

β1 = 360 – 2α1; (5)

β2 = 2α2; (6)

cosα1 = а1/r и cosα2 = а2/r. (7)
Гидравлические радиусы R1 и R2 рассчитыва-

ются по формулам: 

R1 = ω1/χ1; (8)



А.Л. Зуйков, Н.Т. Джумагулова, А.Л.С. Абдуламир

802

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
 5

, 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
 5

, 2
02

4

R2 = ω2/χ2. (9)

На рис. 1 показано поперечное сечение трубы, 
которая отображает определения параметра α в зави-
симости от наполнения трубы, на рис. 2 приведен уча-
сток трубы с сечениями, где производились замеры.

На рис. 3 представлена экспериментальная уста-
новка, эксперименты проводились в лаборатории ка-
федры водоснабжения и водоотведения МГСУ. 

Исследования выполнены с использованием 
полиэтиленовой трубы ПНД ГОСТ 18599–83 110С 
200 номинальным диаметром 100 мм в диапазоне 
уклонов трубопровода (0,005–0,03).

Методика расчета для определения характери-
стик потока в безнапорном трубопроводе

Н.Н. Павловский предложил формулу для опре-
деления коэффициента Шези C:

1
,

yC R
n

� (10)

где n — коэффициент шероховатости стенок труб; 
у — переменный показатель степени, в расчетах 
по Маннингу значение этого показателя у = 1/6.

Основное расчетное уравнение равномерно-
го движения для установления расхода и скорости 
представлено в выражениях (1) и (2). С гидравли-
ческой точки наивыгоднейшей формой поперечного 

сечения является такая, которая при заданном укло-
не обеспечивает наибольшую пропускную способ-
ность (рис. 4).

Далее рассчитаем гидравлические параметры:

� �1 cos φ
;

2

h
d

�
� (11)

� � 21
ω φ sin φ ;

8
d� � � � (12)

φ ;
2

dX �
� (13)

ω .R
X

� (14)

Рис. 1. Поперечное сечение трубы для определения углов 
α и β: а — при h/d ≥ 0,5; b — при h/d ≤ 0,5
Fig. 1. Pipe cross section to determine angles α and β: a — at 
h/d ≥ 0.5; b — at h/d ≤ 0.5

a b

A B
a r

0

α

β A Bar
0
αβ

Рис. 2. Эскиз опытного гидравлического стенда: 2 2
1 22 и 2v g v g — скоростные напоры; d — внутренний диаметр, м; 

H1п и H2п — показания пьезометра; i — уклон трубопровода (0,005–0,03); ∆ — перепад высот при соответствующих 
уклонах, м; I–I — уровень воды в трубках Пито, м; II–II — уровень воды в пьезометрах, м
Fig. 2. Sketch of experimental hydraulic stand: 2 2

1 2
2 and 2v g v g — velocity pressures; d — internal diameter, m; H1п and 

H2п — piezometer readings; i — pipeline slope (0.005–0.03); ∆ — height difference at corresponding slopes, m; I–I — water 
level in Pitot tubes, m; II–II — water level in piezometers, m
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Программа SewerCAD
Программное обеспечение (ПО) SewerCAD — 

программа для проектирования и анализа самотеч-

ных и напорных потоков в трубопроводных сетях 
и насосных станциях. Программа может работать 
в режиме AutoCAD, предоставляя все возможно-
сти AutoCAD, или в автономном режиме с приме-
нением специального графического интерфейса. 
SewerCAD позволяет построить графическое пред-
ставление сети трубопроводов, содержащее такую 
информацию, как данные о трубах, сведения о на-
сосах, нагрузке и инфильтрации. Гравитационная 
сеть рассчитывается с помощью встроенной чис-

Рис. 3. Общий вид экспериментального стенда 
Fig. 3. General view of the experimental stand

Рис. 4. Поперечное сечение самотечной трубы: 1 — смо-
ченный периметр
Fig. 4. Cross section of a gravity pipe: 1 — wetted perimeter

1φ

Рис. 5. Имитационная модель с использованием программы SewerCAD: a — модель; b — продольный профиль тру-
бопровода
Fig. 5. Simulation model using SewerCAD: a — model; b — longitudinal pipeline profile

a

b
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ленной модели, в которой используются как метод 
прямого шага, так и метод постепенного изменения 
потока со стандартным шагом. Напорными элемен-
тами можно управлять на основе гидравлики систе-
мы, включая и выключая насосы из-за изменений 
потоков и давлений. 

ПО SewerCAD может быть использовано для: 
• проектирования и анализа безнапорных систем;
• разработки и анализа различных сценариев 

проектирования канализационных систем; 
• импорта и экспорта файлов AutoCAD и Micro- 

Station DXF; 
• создания планов и профилей участков сети. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

После завершения экспериментов полученные 
результаты сравнивались с результатами расчетных 
и традиционных методов. Программа SewerCAD 
была применена для создания имитационной моде-
ли движения жидкости в трубе в безнапорном режи-

ме. Выполнены расчеты гидравлических характери-
стик потока в полиэтиленовой трубе при различных 
уклонах с учетом заполнения h/d в пределах 0,1–0,8. 
На рис. 5 показана имитационная модель с исполь-
зованием ПО SewerCAD. 

Уравнение Маннинга использовалось в про-
грамме для расчета скорости, гидравлического ра-
диуса и заполнения h/d для каждого уклона. Прове-
дены расчеты гидравлических характеристик потока 
в полиэтиленовой трубе при различных уклонах 
с учетом наполнения h/d в пределах 0,1–0,8 и диапа-
зоне уклонов трубопровода 0,005–0,03. Сравнение 
средних скоростей, рассчитанных при различных 
расходах, экспериментальным, программным и тра-
диционным методами, представлено в таблице. 

Из таблицы видно, что скорости, рассчитан-
ные при различных расходах, экспериментальным, 
программным и традиционным методами, близки 
по значению. 
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Рис. 6. Сравнение результатов эксперимента с результатами, полученными традиционными методами и программой 
SewerCAD
Fig. 6. Comparison of the experimental results with the results obtained by traditional methods and SewerCAD programme
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Сравнение скоростей, рассчитанных при раз-
личных расходах, экспериментальным, программ-
ным и традиционным методами, представлено 
на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что скорость потока воды 
в эксперименте, программе и традиционных мето-
дах практически идентична. На рис. 7 приведена 
зависимость между экспериментальной скоростью 
и имитационной моделью.

Необходимо отметить, что коэффициент корре-
ляции для трех случаев составил R = 0,997.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для безнапорного трубопровода получены зна-
чения средней скорости потока при различной сте-
пени наполнения и уклона. Установлено, что значе-
ния скоростей потока, полученные в эксперименте, 
традиционным методом и с помощью программы 
SewerCAD, практически идентичны.

Получены соответствующие зависимости 
для средней скорости между результатами эксперимен-
та и программой SewerCAD для безнапорной системы.
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Организационно-экономические аспекты ремонта жилых 
домов с декоративными элементами на крыше

Татьяна Евгеньевна Гордеева, Ольга Анатольевна Мамаева
Самарский государственный технический университет (СамГТУ); г. Самара, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается проблема сохранения декоративных элементов на крышах жилых многоквартирных 
домов (МКД). Отмечается историческая и архитектурная ценность таких конструкций в создании облика города. 
Проводится анализ текущего технического состояния декоративных элементов крыш на примере отдельных МКД 
в Самаре и на основе комплексного анализа даются рекомендации по их дальнейшей эксплуатации. Проблематика 
исследуется на примере города Самара и, соответственно, основывается на практической базе указанного города. 
Вместе с тем поставленные в статье вопросы и предложения актуальны и могут быть распространены на жилую 
застройку большинства российских городов. Это обусловлено тем, что организационно-правовое поле данной про-
блемы устанавливается на уровне федерального законодательства, а в регионах получает свое развитие только 
в форме не самых существенных особенностей. 
Материалы и методы. При разработке настоящей проблематики применен комплекс общепринятых научно-ис-
следовательских методов — наблюдение, сравнение, измерение, абстрагирование — в адаптации к объекту и пред-
мету изучения. Исследование опирается на материалы и результаты собственных авторских исследований в от-
ношении технических, стоимостных и нормативно-правовых параметров ремонта декоративных элементов плоских 
крыш многоэтажных МКД, выполненных по типовому и индивидуальному проекту в городе Самара. 
Результаты. Проанализирована нормативно-правовая база, действующая в отношении капитального ремонта обще-
го имущества МКД. Выявлены дефекты и проблемы — коррозия металлических конструкций, разрушение деревянных 
элементов. Оценивается влияние демонтажа конструкций на внешний вид зданий. Дается сравнительная оценка стои-
мости ремонта и восстановления элементов крыш. Анализируется действующая нормативно-правовая база проведения 
капитального ремонта в МКД. Отмечается отсутствие четкого регулирования финансирования работ по ремонту рас-
сматриваемых конструкций крыш. Определяется сметная стоимость капитального ремонта дополнительных элементов 
крыш по альтернативным вариантам его производства. Делается вывод о необходимости комплексного подхода с учетом 
технического состояния, финансовых возможностей и правового регулирования для решения обозначенной проблемы.
Выводы. Внесены предложения по совершенствованию нормативно-методического и нормативно-технического ме-
ханизмов для обеспечения сохранности ценных в историко-архитектурном плане элементов крыш и безопасной 
эксплуатации МКД в Самаре. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: архитектурная выразительность, безопасная эксплуатация, историко-архитектурная цен-
ность, капитальный ремонт, малые архитектурные элементы, нормативный инструмент, организационно-экономиче-
ский механизм, физический износ, финансирование 
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Organizational and economic aspects of residential buildings 
renovation with decorative elements on the roof

Tatiana E. Gordeeva, Olga A. Mamaeva
Samara State Technical University (SamGTU); Samara, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The problem of preservation of decorative elements on the roofs of multi-apartment residential buildings is 
considered. The authors note the historical and architectural value of such structures in creating the appearance of the city. 
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ВВЕДЕНИЕ

Архитектурный облик города — это комплекс-
ные и взаимосвязанные элементы конструктивного, 
графического и визуального восприятия городской 
среды, включающие в себя здания, улицы, площади, 
скверы, парки, набережные, мосты, градостроитель-
ные комплексы и другие элементы. Эти элементы, 
взаимодействуя друг с другом, создают уникальную 
атмосферу каждого города, его идентичность и ха-
рактер [1].

В разные периоды архитекторы и строители, 
желая выразить и подчеркнуть особенности эпохи, 
украшали фасады и крыши зданий конструктивным 
декором [1].

Так, здания 30–60-х гг. XX в. отличаются на-
личием декоративных элементов под балконными 
плитами, декоративными карнизами, малыми архи-
тектурными формами (МАФ) на крышах.

Позже в целях максимального увеличения жи- 
лой площади многоквартирных домов (МКД) и обе-
спечения горожан отдельными квартирами декора-
тивные элементы фасадов и крыш вновь строящих-
ся зданий упрощаются, а чаще и вовсе исчезают. 
Здания приобретают типовые характеристики.

С 70-х гг. в жилищном строительстве увеличи-
вается количество многоэтажных зданий. Скатные 
крыши заменяются на плоские с внутренним водо-
отводом. МАФ на них выполняются редко, однако 
в зданиях 70-х гг. постройки их можно встретить.

Это можно объяснить стремлением архитек-
торов привнести красоту в практичность типовых 
жилищ и сберечь городской облик, заполняемый 
безликими пятиэтажными «хрущевками».

Примечательным и, можно сказать, «имидже-
вым» объектом для центральной Самары в 70–80-х гг.  
и по сей день является градостроительный комплекс 
«Шанхай». Так в народе прозвали единый комплекс 
зданий протяженностью более 500 м, состоящий 
из домов № 207А, 209, 211, 213 и 215 по ул. Моло-
догвардейская, № 9 — по ул. Полевая и № 214 — 
по ул. Галактионовская.

Известные архитекторы Борис Блохин и Ваган 
Каркарьян начали проектировать «Шанхай» в 1968 г.,  
построили комплекс только к 1976 г. По мнению 
экс-главного архитектора Самары Виталия Стадни-
кова, «Шанхай» является представителем советско-
го модернизма. Цитируя В. Стадникова: «Авторы 
спроектировали «идеальный дом» — жилкомбинат, 
когда человек может, по сути, никуда не выходить 
за пределы двора. Здесь расположены собственный 
сквер, детский сад, спортивная площадка, продукто-
вый и вещевой магазины, аптека и почта»1.

Дополнительную функциональность и архи-
тектурную выразительность зданиям комплекса 
по задумке авторов должны были придать элемен-
ты крыши — деревянные навесы-перголы, которые 

1 Cамарский «Шанхай». URL: https://www.samara.kp.ru/
daily/26630/3649887/

An analysis of the current technical condition of decorative elements of roofs is carried out using the example of individual 
apartment buildings in Samara and, based on a comprehensive analysis, recommendations are given for their further op-
eration. The problematics is investigated by the authors using the example of Samara city and, accordingly, are based 
on the practical basis of this city. At the same time, the questions and proposals posed in the paper are relevant and can be 
extended to the residential development of most Russian cities. This is due to the fact that the organizational and legal field 
of this problem is established at the level of federal legislation, and in the regions it develops only in the form of not the most 
significant features.
Materials and methods. When developing the present problem, the authors used a set of generally accepted research 
methods — observation, comparison, measurement, abstraction — in adaptation to the object and subject of research. 
The research is based on the materials and results of the author’s own research in relation to technical, cost and regula-
tory parameters of the repair of decorative elements of flat roofs of multi-apartment high-rise buildings, made according to 
a standard and individual project in Samara city.
Results. The regulatory and legal framework in force in relation to the overhaul of the common property of an apartment 
building is analyzed. Defects and problems were identified — corrosion of metal structures, destruction of wooden elements. 
The impact of dismantling of structures on the appearance of buildings is assessed. A comparative assessment of the cost 
of repair and restoration of roof elements is given. The current regulatory framework for overhaul in apartment buildings 
is analyzed. It is noted that there is no clear regulation of financing the repair of the roof structures under consideration. 
The estimated cost of overhaul of additional roof elements is determined according to alternative options for its production. 
The conclusion is made about the need for an integrated approach, taking into account the technical condition, financial 
capabilities and legal regulation to solve the identified problem.
Conclusions. Proposals are made to improve the normative-methodical and normative-technical mechanisms to ensure 
the safety of historically and architecturally valuable elements of roofs and the safe operation of apartment buildings in 
Samara.

KEYWORDS: architectural expressiveness, safe operation, historical and architectural value, major repairs, small architec-
tural elements, regulatory instrument, organizational and economic mechanism, physical wear and tear, financing
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напоминают сейчас о невоплощенной в жизнь идее 
архитекторов замостить крышу и сделать из нее 
прогулочную зону (рис. 1). 

Прогулочного «Бродвея» на крыше не случи-
лось, а оставшиеся навесы-перголы стали ассоции-
роваться у жильцов с китайскими крышами. Кроме 
того, для своего времени комплекс был одним из са-
мых густозаселенных домов в Самаре. Визуальные 
отсылки к китайским крышам и сходство по числу 
жителей с самым крупным по численности населе-
ния китайским городом определили кварталу соб-
ственное имя — «Шанхай».

В то же время (в 1976 г.) в Самаре возвели пер-
вый в городе 16-этажный жилой МКД по ул. Оси-
пенко, 2а (рис. 2). И вновь с дополнительными эле-
ментами на крыше. Так, на помещении машинного 
отделения лифта на крыше здания установлена ме-
таллическая рама, на которой закреплены деревян-
ные планки.

Данный проект стал типовым, позднее по нему 
построено много зданий в Самаре (ул. Осипенко, 
ул. Ново-Садовая, пр-т Кирова, ул. Дачная и др. 
(рис. 3–6)). На каждом из них согласно проекту 
установлена металлическая рама с деревянными 
планками по периметру.

В связи с тем, что конструктивно-декоративные 
элементы крыш жилых домов города Самара, неког-
да призванные украсить его архитектурный облик, 

на сегодня «эксплуатируются» более 40 лет, следует 
обратить внимание на такие факты, как:

• отсутствие в отношении них поддерживаю-
щих мероприятий в рамках текущего ремонта, со-
держания и обслуживания жилых домов; 

• утрата эстетической ценности;
• угроза безопасности зданиям и жителям.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Научную основу исследования составили тру-
ды российских и зарубежных ученых преимуще-
ственно за последние пять лет из области изучения 
вопросов технологической и экономической эффек-
тивности капитального ремонта жилых МКД. 

Наибольшее внимание в публикациях россий-
ских и зарубежных коллег уделяется технологиче-
ским вопросам капитального ремонта [2–11]. Менее 
популярными в изученных авторами опубликован-
ных трудах являются организационные вопросы 
и проблемы  капитального ремонта общего иму-
щества в МКД [12–14]. Отдельные труды, исполь-
зованные авторами в целях настоящего исследова-
ния, посвящены анализу нормативно-методической 
базы капитальных ремонтов МКД и иных объектов 
[15, 16]. Наиболее ценными в контексте специфи-
ки настоящей статьи стали публикации, в которых 
акцентируются вопросы архитектурной выразитель-

Рис. 1. Металлические конструкции стоек перголы на крыше комплекса «Шанхай» (вид с ул. Молодогвардейская, 2023 г.)
Fig. 1. Metal structures of pergola posts on the roof of the Shanghai complex (view from Molodogvardeyskaya street, 2023)
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Рис. 3. Вид на МКД по ул. Осипенко, 2а: a — со стороны набережной; b — со стороны тротуара вдоль дома
Fig. 3. View of the MFH along Osipenko Street, 2a: a — from the embankment; b — from the sidewalk along the house

a b

Рис. 2. Декоративная конструкция на крыше дома по ул. Осипенко (фото 2023 г.)
Fig. 2. Decorative design on the roof of a house in Osipenko Street (photo 2023)
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ности и ценности объектов, а главное — элементов, 
обеспечивающих ее [17, 18]. При формировании ав-
торской позиции по представленным в статье про-
блемам и предложениям определенную полезность 

имело знакомство с работами из зоны смежных на-
учных интересов, связанных с реновацией город-
ской среды в целом и отдельных объектов в част-
ности [19].

Рис. 4. Вид на жилые дома по ул. Осипенко со стороны р. Волга (графически выделены элементы на крышах)
Fig. 4. View of residential buildings along Osipenko street from the river Volga (elements on the roofs are graphically high-
lighted)

Рис. 5. Вид: a — на здания по ул. Ново-Садовая; b — с улицы Дачная
Fig. 5. View: a — of the buildings along Novo-Sadovaya Street; b — from Dachnaya Street

a b
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Научный обзор опубликованных материалов рос-
сийских и зарубежных коллег позволяет сделать вы-
воды о широком интересе к проблематике различных 
аспектов капитального ремонта в широком смысле 
и вместе с тем недостатке исследовательского внима-
ния к конкретным проблемам и элементам процесса 
капитального ремонта. По этой причине именно по-
следние были выбраны авторами предметом для ком-
плексного изучения в настоящей работе. 

В работе авторами использован комплексный  
метод исследования, сочетающий эмпирический (на-
блюдение, сравнение, измерение) и теоретический 
(анализ, абстрагирование, моделирование) подходы. 

Объектами исследования стали декоративные 
элементы жилых МКД, выполненных по типовым 
и индивидуальным проектам. 

Изучена историко-архитектурная ценность зда-
ний. Проанализировано внешнее восприятие каж-
дого здания и его влияние на архитектурный облик 
городской застройки.

Оценено техническое состояние декоративных 
элементов.

Определена сметная стоимость ремонта базисно- 
индексным методом в текущем уровне цен (2 квар-
тал 2023 г.) в соответствии с положениями Мето-
дики2 с использованием программного продукта 
Estimate 2.0. 

2 Об утверждении Методики определения сметной сто-
имости строительства, реконструкции капитального ре-
монта, сноса объектов капитального строительства, работ 
по сохранению объектов культурного наследия (памятни-
ков истории и культуры) народов Российской Федерации 
на территории Российской Федерации : Приказ Минстроя 
России от 04.08.2020 № 421/пр (ред. 07.07.2022) // Кон-
сультантПлюс: справочно-правовая система. URL: https://
www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_362957/

Проанализирована нормативно-правовая база, 
действующая в отношении капитального ремонта 
общего имущества МКД. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты наблюдений и оценки авторами те-
кущего состояния декоративных элементов крыш 
отдельных жилых домов приведены на рис. 7, 8. 

Например, состояние конструкций над ма-
шинным отделением лифтов на крышах типовых 
16-этажных жилых домов по ул. Осипенко следую-
щее (рис. 3): металлическая рама имеет многочис-
ленные следы ржавчины, часть деревянных планок 
отсутствует, часть планок утратила прочное кре-
пление с рамой, древесина оставшихся планок рас-
сохлась, часть конструкции с отмеченными дефек-
тами расположена над входом в здание. В доме 2б 
по ул. Осипенко отмечается раскачивание метал-
лической рамы под воздействием ветров со сто-
роны Волги, что вкупе с длительным отсутствием 
качественного покрытия на крыше машинного от-
деления лифта приводит к разрушению кирпичной 
кладки стен машинного отделения.

Текущее техническое состояние конструкций  
на крыше типового жилого дома по ул. Дачной  
(рис. 8) аналогично домам на ул. Осипенко (рис. 7) —  
металлическая рама проржавела, большинство де-
ревянных планок отсутствует, оставшиеся планки 
рассохлись и утратили прочное крепление с рамой, 
при этом конструкция с дефектами «типично» рас-
положена над подъездом.

Таким образом, декоративные элементы крыш 
со временем не только утратили свои эстетические 
свойства, но и не отвечают требованиям техниче-
ского регламента по механической безопасности 

Рис. 6. Вид на МКД  по проспекту Кирова со стороны Московского шоссе
Fig. 6. View of the MFH along Kirov Avenue from Moskovskoe highway
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Рис. 7. Текущее состояние декоративных элементов крыши по ул. Осипенко, д. 2б: a — деревянные планки рассохлись, 
частично отсутствуют, металлические балки покрыты ржавчиной, кирпичная кладка в местах крепления декоративного 
элемента имеет сколы; b — техническое состояние 
Fig. 7. The current state of decorative roof elements along Osipenko Street, 2b: a — the wooden planks have cracked, are 
partially missing, the metal beams are covered with rust, the brickwork in the places where the decorative element is attached 
is chipped; b — technical condition

a

b

Рис. 8. Текущее состояние декоративных элементов крыши по ул. Дачная (отсутствует более половины деревянных 
планок) 
Fig. 8. The current state of decorative roof elements along Dachnaya Street (more than half of the wooden planks are missing)
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и безопасности пользователей зданий и сооружений 
(ст. 7, 10–11)3.

Результаты наблюдений и обследований, вы-
полненных авторами на примере рассмотренных 
выше МКД (рис. 2–6), справедливо распространить 
на подавляющее большинство длительно эксплуа-
тируемых жилых зданий с аналогичными конструк-
тивно-декоративными элементами.

Ремонт такой конструкции на крыше потребует 
выполнения следующих видов работ: 

• укрепление кирпичной кладки в местах кре-
пления рамы;

• очистка от ржавчины металлического каркаса;
• демонтаж поврежденных деревянных реек;
• установка новых реек;
• окраска и антикоррозийная обработка метал-

лической рамы.
Обследование конструкций перголы на кры-

шах «Шанхая» (см. рис. 9) показало следы 
ржавчины на металлических конструкциях сто-
ек местами, но состояние металлических элементов в це- 
лом можно признать удовлетворительным. Отсут- 
ствие проектного деревянного настила на конструк- 
ции навеса-перголы отмечалось с момента вво-
да зданий в эксплуатацию (рис. 9, а), в связи 
с чем функция эксплуатируемой кровли с прогулоч-
ными зонами никогда ею не выполнялась. Однако 
на большей части крыши настил изначально был 
уложен (рис. 9, b), но в настоящее время демонти-
рован по всей крыше (рис. 9, с). При этом в отличие 
от  рассмотренного нами выше ряда 16-этажных ти-
повых домов отсутствие этих конструкций на кры-
ше не оказывает влияния на безопасность зданий 
и пользователей, а влияет лишь на искажение архи-
тектурного облика в сравнении с задумкой авторов 
проекта.

Здесь следует сказать, что оба рассмотренных 
авторами случая — и МАФ на крышах типовых 
16-этажек, и изначально не доведенные до проект-
ного состояния конструкции перголы на крышах 
«Шанхая» — сейчас требуют комплексных органи-
зационно-экономических решений, определяющих 
их дальнейшую «судьбу». 

При этом предпосылки и причины необходи-
мости таких решений различны: обеспечение экс-
плуатационной безопасности в случае декоратив-
ных конструкций на крышах типовых жилых домов 
и придание эстетики и дополнительного функцио-
нала крышам градостроительного комплекса «Шан-
хай».

С целью оценки объемов финансирования 
предложенных выше решений по капитальному ре-
монту дополнительных конструкций крыш типовых 

3 Технический регламент о безопасности зданий и соору-
жений : Федеральный закон от 30.12.2009 № 384-ФЗ //  
КонсультантПлюс: справочно-правовая система. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_95720/

16-этажек и жилого комплекса «Шанхай» авторами 
определена сметная стоимость капитального ремон-
та по альтернативным вариантам его производства. 

Результаты расчета сметной стоимости капи-
тального ремонта дополнительных элементов крыш 
МКД приведены в таблице.

Следует заметить, что пергола на крыше ком-
плекса Шанхай является неотъемлемой частью исто-
рии зданий. Хорошо просматривается со стороны 
придомовой территории. И хотя даже при строитель-
стве не была на крыше устроена пешеходная зона, 
отсутствие перголы на крыше сильно ухудшит внеш-
ний облик объекта.

Если рассмотреть типовой проект первого в Са-
маре 16-этажного дома, который многократно ис-
пользован в городской застройке, то можно отме-
тить, что конструкция на крыше не просматривается 
со стороны тротуара (рис. 3) и не является акцентом 
при визуализации зданий со стороны р. Волги (рис. 4). 
Не видна конструкция и с тротуара, и у домов по ул. 
Ново-Садовая (рис. 5, а), Дачная (рис. 5, b), Москов-
ского шоссе (рис. 6).

Очевидно, что отсутствие данного украшения 
не изменит облик здания и позволит его дальней-
шую безопасную эксплуатацию без него.

Это может послужить основанием для призна-
ния этих конструкций не представляющими истори-
ко-архитектурной (эстетической) ценности. Таким 
образом, минимальные затраты на демонтаж допол-
нительных конструкций крыш типовых 16-этажных 
МКД, необходимые для обеспечения безопасной 
эксплуатации зданий, составят 56,74 тыс. руб. 

В случае решения о полном восстановлении 
дополнительных конструкций объем затрат удвоит-
ся (до 115,85 тыс. руб.), а необходимость выполне-
ния работ в ближайшее время сохранится.

С восстановлением до проектного состояния 
и функционала конструкций перголы на крыше жи-
лого комплекса «Шанхай» затратная составляющая 
гораздо более значительная — 4614, 44 тыс. руб. 

Ключевые сложности в решении проблем со-
хранения (устранения, ремонта) декоративных эле-
ментов и МАФ на крышах и фасадах жилых МКД 
обуславливаются, в первую очередь, нормативно-
правовыми регуляторами, действующими в отноше-
нии капитального ремонта общего имущества МКД. 

В соответствии со ст. 166 Жилищного кодекса 
РФ (далее — ЖК РФ)4 ремонт крыши включен в пе-
речень услуг и (или) работ по капитальному ремон-
ту общего имущества в МКД, оказание и (или) вы-
полнение которых финансируются за счет средств 
фонда капитального ремонта (далее — ФКР), сфор-

4 Жилищный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 
№ 188-ФЗ (ред. от 24.06.2023). URL: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_51057/41d388ff42a
6125921acb1c8d36071ff5d8b238d/
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мированного исходя из минимального размера взно-
са на капитальный ремонт в субъекте РФ.

При этом ЖК РФ наделяет субъекты РФ правом 
утверждать на региональном уровне соответствую-
щим нормативным актом состав таких работ и (или) 
услуг, в том числе дополнительных к установленно-
му их перечню (например, работ по переустройству 
невентилируемой крыши на вентилируемую крышу, 
устройству выходов на кровлю). В развитие поло-
жений ст. 116 ЖК РФ Минстроем России рекомен-
довано в нормативный правовой акт субъекта РФ, 
устанавливающий состав работ и (или) услуг по ка-
питальному ремонту общего имущества в МКД 
за счет средств ФКР, для капитально ремонта крыш 
предусматривать позицию «установка и (или) вос-
становление имущества, демонтированного или раз-

рушенного вследствие технологических и конструк-
тивных особенностей ремонтируемых (заменяемых) 
конструкций, установленных по строительному 
проекту многоквартирного дома»5.

Включение такой позиции в «региональный» 
состав работ по ремонту крыш МКД (и соответ-
ственно в предельную стоимость и размер мини-
мального взноса) нивелировало бы сразу две про-
блемы:

• проблему неопределенности статуса работ 
по ремонту рассматриваемых в настоящей статье 
декоративных элементов крыш, поскольку закре-
пило бы их однозначное отнесение к капитальному 
ремонту крыши;

• проблему источника финансирования этого 
капитального ремонта, поскольку он определенно 

5 Об утверждении методических рекомендаций по опреде-
лению нормативным правовым актом субъекта Российской 
Федерации услуг и (или) работ, входящих в число услуг 
и (или) работ по капитальному ремонту общего имущества 
в многоквартирном доме, оказание и (или) выполнение ко-
торых финансируются за счет средств фонда капитального 

ремонта, который сформирован исходя из минимального 
размера взноса на капитальный ремонт, и которые включе-
ны в перечень, указанный в части 1 статьи 166 Жилищного 
кодекса : Приказ Минстроя России от 29.12.2022 г. № 1159/
пр // КонсультантПлюс: справочно-правовая система. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_437080/

Сметная стоимость капитального ремонта дополнительных элементов крыш МКД
Estimated cost of major repairs of additional elements of roofs of apartment buildings

Вид ремонта  
Repair type Состав работ / Scope of work

Сметная стоимость 
(2 квартал 2023 г.), 
руб. / Estimated cost 
(2 quarter 2023), rub

МКД по ул. Осипенко, 2б (и аналогичные типовые МКД) / 2b Osipenko St. MFH (and similar standard MFH)

Восстановление 
конструкции  
Restoration of 
the structure

• укрепление кирпичной кладки в местах крепления рамы  
reinforcing the brickwork in the frame fixing points;
• очистка от ржавчины металлического каркаса / cleaning 
of the metal frame from rust;
• демонтаж поврежденных деревянных реек / dismantling 
of damaged wooden laths;
• установка новых реек / installation of new laths;
• окраска и антикоррозийная обработка металлической 
рамы / painting and anti-corrosion treatment of the metal frame;
• огнебиозащита деревянных конструкций / fire-bio-protec-
tion of wooden structures

115 855,00

Демонтаж 
конструкции  

Dismantling of 
the structure

• демонтаж деревянных конструкций / dismantling of wooden 
structures;
• демонтаж металлических конструкций / metal dismantling

56 743,00

Жилой комплекс «Шанхай» / Residential complex “Shanghai”

Восстановление 
конструкции 

до проектного 
состояния  

Restoration of 
the structure to its 
design condition

• очистка от ржавчины и прочего металлических балок  
cleaning of metal beams from rust and other things;
• окраска и антикоррозийная обработка металлических ба-
лок / painting and anti-corrosion treatment of metal beams;
• демонтаж деревянных балок / dismantling of wooden beams;
• установка новых балок / installation of new beams;
• укладка деревянного настила на балки / laying of wooden 
flooring on the beams;
• огнебиозащита деревянных конструкций / fire-bio-protec-
tion of wooden structures

4 614 439,00
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6 Другой город. URL: https://drugoigorod.ru/cultural_layer_shanghai/

Рис. 9. Конструкции перголы на крышах «Шанхая»: a — отсутствуют деревянные балки навеса; b — конструктивное 
решение6; с — отсутсвуют опорные балки на стойках

Fig. 9. Pergola structures on the roofs of “Shanghai”: a — there are no wooden canopy beams; b — design solution5; c — there 
are no support beams on the racks

a

b

c
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устанавливался бы за счет средств ФКР, сформи-
рованного исходя из минимального размера взноса 
на капитальный ремонт в субъекте РФ.

Однако в Самарской области право дополнитель-
ного включения в состав работ по капитальному ре-
монту установки и восстановления имущества крыш, 
установленного по проекту, не реализовано [20]. 

Следовательно, работы по установке и (или) 
восстановлению дополнительных «проектных» 
элементов крыш в состав капитального ремонта 
не включены и из средств ФКР не финансируются.

Таким образом, ЖК РФ предусматривает и ини-
циативу, и средства собственников  для финансиро-
вания работ по капитальному ремонту общего иму-
щества МКД  сверх  установленного состава работ 
за счет добровольного увеличения размер взноса 
на капитальный ремонт: «В случае принятия соб-
ственниками помещений в многоквартирном доме 
решения об установлении взноса на капитальный 
ремонт в размере, превышающем минимальный 
размер взноса на капитальный ремонт, часть фон-
да капитального ремонта, сформированная за счет 
данного превышения, по решению общего собра-
ния собственников помещений в многоквартирном 
доме может использоваться на финансирование лю-
бых услуг и (или) работ по капитальному ремонту 
общего имущества в многоквартирном доме».

Однако практика показывает заведомую нежиз-
неспособность такого варианта дополнительного 
финансирования капитального ремонта крыш с де-
кором и МАФ в силу целого ряда взаимосвязанных 
проблем, начиная от несогласия собственников уве-
личивать размер взносов и накапливать дополнитель-
ный фонд капитального ремонта и заканчивая далеко 
не первостепенной важностью таких работ в глазах 
собственников (в сравнении, например, с капиталь-
ным ремонтом инженерных систем и лифтов).

Таким образом, анализируя возможные вариан-
ты финансирования дополнительных работ по вос-
становлению декора и МАФ [21] при капитальном 
ремонте крыш МКД, авторы пришли к выводам, что:

• финансирование из ФКР невозможно, по-
скольку в Самарской области рассматриваемые ра-
боты не включены в установленный состав работ 
по ремонту плоских крыш, в предельную стоимость 
таких работ и в минимальный размера взноса на ка-
питальный ремонт;

• предоставление финансовой поддержки из Фон-
да развития территорий исключено, поскольку не отве-
чает его целевым направлениям;

• привлечение дополнительного финансирова-
ния из средств собственников легитимно и теорети-
чески возможно, но крайне маловероятно. 

Формирование комплексного решения обозна-
ченной в статье проблемы начато авторами с изуче-
ния вопроса финансирования неслучайно, поскольку 
ответ на него определяет целесообразность (или не-
целесообразность) разработки дальнейшей системы 

организационно-технических мероприятий по непо-
средственной реализации предложений.

В части организационно-административных 
процедур, сопровождающих капитальный ремонт 
крыш МКД с декором и МАФ, первостепенного 
внимания, по мнению авторов, требуют следующие 
взаимосвязанные вопросы:

1)  установление историко-архитектурной цен-
ности (художественной выразительности, эстети-
ческой ценности) дополнительного декора и МАФ 
крыш7 МКД;

2)  установление необходимости (отсутствия 
необходимости) восстановления дополнительных 
элементов при  проведении капитального ремонта 
крыш МКД.

Административно и нормативно процедура уста-
новления историко-архитектурной ценности конструк-
тивно-декоративных элементов и МАФ зданий в на-
стоящее время абсолютно не регулируется. В то же 
время вольно (например, управляющей компанией, то-
вариществом собственников жилья и даже «частной» 
экспертизой) этот вопрос, очевидно, решаться не мо-
жет. Здесь, по мнению авторов, уместно применить 
и адаптировать нормативное регулирование8 и прак-
тику проведения государственных историко-культур-
ных экспертиз в отношении объектов недвижимости 
с целью выяснения, является ли тот или иной объ-
ект культурным наследием РФ, субъекта РФ или нет. 
Авторы полагают, что административный регламент 
Самарской области по установлению историко-архи-
тектурной ценности конструкций и дополнительных 
элементов МКД должен быть несколько «мягче» по-
рядка проведения историко-культурных экспертиз, 
но при этом однозначно определять саму процедуру 
и взаимодействие инициаторов (заявителей) и уполно-
моченных органов по разрешению данного вопроса.

Так, в качестве методической поддержки соз-
дания порядка определения историко-архитек-
турной ценности конструкций и дополнительных 
элементов МКД  можно использовать исследова-
ния российских и зарубежных ученых. Например, 
в статье В.А.К. Алавси и В.М. Молчанова «Оцен-
ка характеристик архитектурной выразительно-
сти фасадов экологических многоэтажных жилых 
комплексов» [21] достаточно объемно рассматри-
ваются функциональные, эстетические и техни-
ческие параметры, компоновка элементов фасада, 
определяющие архитектурную выразительность 

7 В рамках настоящей статьи рассматриваются допол-
нительные элементы крыш. В общем случае подобная 
процедура актуальна для дополнительных декоративных 
и архитектурных элементов иных конструкций зданий 
и сооружений (например, фасадов).
8 Об объектах культурного наследия (памятниках истории 
и культуры) народов Российской Федерации : Федераль-
ный закон от 25.06.2002 № 73-ФЗ // КонсультантПлюс: 
справочно-правовая система. URL: https://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_37318/
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и эстетическую ценность фасада и архитектурное 
качество здания в целом. Кроме того, ценной и на-
учно-полезной в указанном исследовании является 
предложенная авторами система критериев и пока-
зателей, совокупной оценкой которых определяется 
художественная выразительность и архитектурная 
ценность фасада. При этом предложенная для фаса-
да система оценки легко может быть адаптирована 
для других конструктивных элементов, создающих 
архитектурный облик здания, в нашем случае крыш. 
В случае признанной в установленном порядке 
историко-архитектурной ценности конструкций 
и дополнительных элементов МКД необходима раз-
работка легитимных схем финансирования их вос-
становления без привлечения средств ФКР. 

Для рассматриваемых в настоящей статье при-
меров авторами может быть дана следующая оценка 
историко-архитектурной ценности дополнительных 
элементов крыш МКД:

• пергола на крыше комплекса «Шанхай» обла-
дает историко-архитектурной ценностью, поскольку 
является неотъемлемой частью истории здания, хо-
рошо просматривается со стороны придомовой тер-
ритории и с ближайших крупных улиц. Отсутствие 
устройства проектной пешеходной зоны на крыше 
сильно ухудшает внешний облик объекта;

• конструкция на крыше первого в Самаре 
16-этажного дома, многократно использованного в го-
родской застройке, не обладает историко-архитектур-
ной ценностью, так как не просматривается со стороны 
тротуаров и не является акцентом при визуализации 
зданий со стороны р. Волга. Очевидно, что отсутствие 
данного украшения не изменит облик здания. 

Следующим шагом, выполняемым в случае не-
признания историко-архитектурной ценности до-
полнительного декора и МАФ крыш МКД, является 
прохождение процедуры установления необходи-
мости (отсутствия необходимости) восстановле-
ния (или демонтажа) дополнительных элементов 
при проведении капитального ремонта крыш МКД. 
Здесь возвращаемся к примеру дополнительных 
элементов на крыше 16-этажного МКД на ул. Оси-
пенко, 2б (и еще нескольких аналогичных типовых 
домов в г. Самара), где текущее состояние этих эле-
ментов создает угрозу безопасной эксплуатации зда-
ний. В случае с МКД на ул. Осипенко, 2б, согласно 
официальным сведениям сайта ФКР  9, капитальный 

ремонт крыши запланирован на 2041–2043 гг., т.е. 
через 20 лет. При этом угроза безопасности жителей 
от дополнительных элементов на крыше существу-
ет уже сегодня. Однако, даже если бы капитальный 
ремонт крыши этого дома производился в 2023 г., 
вопрос с финансированием восстановления или де-
монтажа этих дополнительных элементов все равно 
оставался бы открытым, поскольку, как мы выясни-
ли выше, работы по установке и (или) восстановле-
нию дополнительных «проектных» элементов крыш 
в состав капитального ремонта крыш не включены 
и из средств ФКР не финансируются. Для разре-
шения таких противоречий вновь следует указать 
на необходимость создания специального норма-
тивного регулятора. По мнению авторов, такой до-
кумент должен предусматривать индивидуальный 
порядок решения проблемы для различных сценар-
ных условий:

• при условии ближайшей перспективы капи-
тального ремонта крыши по плану ФКР, например, 
включение работ по восстановлению или демонта-
жу  дополнительных элементов крыш, оказываю-
щих влияние на безопасность эксплуатации МКД, 
в состав капитального ремонта крыш с финансиро-
ванием из ФКР;

• при условии отсутствия близкого капиталь-
ного ремонта крыши, например, признание не-
обходимости восстановления или демонтажа до-
полнительных элементов крыши вне ее планового 
капитального ремонта с финансированием из ФКР 
с обоснованием и соответствующим актированием 
причин.

В качестве нормативного аналога для регули-
рования можно предложить Порядок10, где согласно 
ст. 4: «Для установления необходимости (отсутствия 
необходимости) проведения капитального ремонта 
общего имущества в многоквартирных домах упол-
номоченным органом местного самоуправления 
в Самарской области создается комиссия, действу-
ющая на постоянной основе». Аналогичным спо-
собом — решением уполномоченной комиссии —  
возможно разрешение и вопросов восстановления 
или демонтажа дополнительных элементов кон-
струкций, относящихся к общему имуществу МКД 
в процессе капитального ремонта или вне его.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Акцентируя проблематику исследования, сле-
дует констатировать, что процесс поддержания 
декоративных элементов и МАФ крыш (фасадов 
и других конструкций) зданий в удовлетворитель-
ном техническом состоянии не имеет сегодня нор-

10 Порядок установления необходимости (отсутствия не-
обходимости) проведения капитального ремонта общего 
имущества в многоквартирном доме : утв. постановлени-
ем Правительства Самарской области от 16.02.2015 № 68. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/464016773

9 О внесении изменений в постановление Правительства 
Самарской области от 29.11.2013 № 707 «Об утверждении 
региональной программы капитального ремонта общего 
имущества в многоквартирных домах, расположенных 
на территории Самарской области» : Постановление 
Правительства Самарской области от 03.05.2023 № 362. 
URL: https://pravo.samregion.ru/postanovleniya-pravitelstva/
postanovlenie-pravitelstva-samarskoj-oblasti-ot-03-05-2023-
%E2%84%96362-o-vnesenii-izmenenij-v-postanovlenie-
pravitelstva-samarskoj-oblasti-ot-29-11-2013-%E2%84%96-
707-ob-utverzhdenii-regi/
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Подводя итоги прикладных исследований в на-
стоящей работе, можно сделать следующие выводы:

• ключевым параметром для принятия решения 
о судьбе декоративных элементов и МАФ конструкций 
МКД является их историко-архитектурная (эстетиче-
ская, охранная) ценность, административный и со-
держательный порядок оценки которой необходимо 
разработать и закрепить на региональном уровне. 
При оценке историко-архитектурной ценности деко-
ра и МАФ следует устанавливать как меняется облик 
здания при отсутствии этого украшения (обзор здания 
с характерных точек города — придомовая территория, 
размещение в панораме города, тротуар прилегающей 
улицы). Приведенные в статье примеры демонстри-
руют очевидные различия в  историко-архитектурной 
ценности декоративных элементов крыш МКД.  Так, 
в силу того, что градостроительный комплекс «Шан-
хай» имеет интересную историю и хорошо просма-
тривается на панораме города и с прилегающих улиц, 
оригинальное решение его крыши по оценкам авторов 
обладает историко-архитектурной ценностью и под-

лежит восстановлению до проектного состояния. До-
полнительные металлические конструкции на крышах 
типовых 16-этажных МКД, напротив, архитектурный 
облик зданий (из-за их башенной формы) не меняют, 
и в целях обеспечения безопасной эксплуатации их це-
лесообразно полностью или частично демонтировать 
в зависимости от технического состояния;

• регламентированного решения на уровне 
субъекта РФ требует вопрос порядка и источников 
финансирования ремонтных работ по восстанов-
лению или демонтажу декоративных элементов 
и МАФ конструкций МКД.

Таким образом, упорядочивание нормативно-
го и экономического обеспечения в области рас-
смотренных в настоящей статье проблем не позво-
лит многим зданиям утратить индивидуальность 
во внешнем облике, а городской застройке — архи-
тектурную выразительность. Вместе с тем создание 
таких нормативно-экономических инструментов 
в Самарской области позволит многим другим жи-
лым зданиям безопасно эксплуатироваться, устра-
няя угрозу от некогда украшающих их и приходя-
щих в негодность декоративных элементов и МАФ.
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Использование инструмента бережливого производства 
в управлении поставками материалов в течение жизненного 

цикла строительного проекта
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АННОТАЦИЯ  
Введение. При выборе контрактной модели Engineering, Procurement, Construction (EPC) жизненным циклом (ЖЦ) 
строительных проектов управляет специализированная организация-контрактор. Данная форма управления стро-
ительными проектами является относительно новой для российских застройщиков, ее успешная реализация за-
висит от различных организационно-технических решений, в частности управления материально-техническим 
снабжением. Проблематика исследования связана с существующими рисками организации поставок материаль-
но-технических ресурсов при реализации строительных проектов по модели EPC, которые оказывают негативное 
влияние на важнейшие показатели эффективности строительства, такие как сроки и стоимость. Описаны стратегии 
предотвращения рисковых событий, наступающих при планировании поставок материально-технических ресурсов 
в течение ЖЦ строительных проектов (риски изменения цены, риски нарушения контрактных обязательств, риски 
изменения качества поставки, репутационные риски и риски существенного изменения спроса). Решены задачи 
по митигации рисков с помощью применения инструментов бережливого производства.
Материалы и методы. Использованы методология и стандарты управления проектами применительно к про-
цессам материально-технического обеспечения строительства, а также методы календарно-сетевого планирова-
ния, методы декомпозиции содержания проекта, методы контрактной стратегии реализации строительных проектов 
и элементы методологии пакетно-узлового метода строительства. 
Результаты. Описаны результаты исследования и даны рекомендации по практическому использованию инстру-
мента гибкой методологии управления проектами, известному в международной практике как Just In Time, что в пе-
реводе на русский язык означает «Точно, вовремя». 
Выводы. Представлено обоснование использования предлагаемого инструмента планирования как мероприятие 
для снижения рисков, связанных с поставками материалов, и повышения эффективности управления ЖЦ строи-
тельных проектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: жизненный цикл строительного проекта, многоуровневое планирование, календарно-сетевое 
планирование, пакетно-узловой метод строительства, риски, бережливое производство, управление проектами, 
строительство

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Опарина Л.А., Барзыгин Е.А., Гриднева Я.А., Касьяненко Н.С. Использование инструмента 
бережливого производства в управлении поставками материалов в течение жизненного цикла строительного про-
екта // Вестник МГСУ. 2024. Т. 19. Вып. 5. С. 826–835. DOI: 10.22227/1997-0935.2024.5.826-835

Автор, ответственный за переписку: Людмила Анатольевна Опарина, L.A. Oparina@gmail.com.

Using lean manufacturing tools in materials supply management 
during the life cycle of a construction project

Lyudmila A. Oparina, Evgenii A. Barzygin, Yaroslava A. Gridneva, 
Natalya S. Kasyanenko

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

ABSTRACT 
Introduction. When choosing the Engineering, Procurement, Construction (EPC) contract model, the life cycle of construc-
tion projects is managed by a specialized contractor organization. This form of construction project management is relatively 
new for Russian developers, and its successful implementation depends on various organizational and technical solutions, 
in particular, logistics management. The research problem is related to the existing risks of organizing the supply of material 
and technical resources during the implementation of construction projects using the EPC model, which have a negative 
impact on the most important indicators of construction efficiency, such as timing and cost. The paper describes strategies 
for preventing risk events that occur when planning the supply of material and technical resources during the life cycle 
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of construction projects (risks of price changes, risks of violation of contractual obligations, risks of changes in the quality 
of delivery, reputational risks and risks of significant changes in demand). The problems of risk mitigation using lean manu-
facturing tools were solved.
Materials and methods. The methodology and standards of project management as applied to the processes of material 
and technical support of construction, as well as methods of calendar-network planning, methods of project content decom-
position, methods of contract strategy of construction projects implementation and elements of the methodology of package-
node method of construction were used.
Results. The results of the research are described and recommendations are given for the practical use of the flexible proj-
ect management tool known in international practice as Just In Time.
Conclusions. A justification for the use of the proposed planning tool as an activity to reduce risks associated with the sup-
ply of materials and improve the efficiency of life cycle management of construction projects is presented.

KEYWORDS: construction project life cycle, multi-level planning, calendar-network planning, package-node construction 
method, risks, lean manufacturing, project management, construction
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ВВЕДЕНИЕ 

Контрактная модель строительства объекта мо-
дели Engineering, Procurement, Construction (EPC)  
предполагает управление жизненным циклом инве-
стиционно-строительного проекта специализиро-
ванной организацией. Такие проекты объединяют 
в своем содержании несколько типов проектов (про-
ектирование, поставка оборудования и материалов, 
строительство) [1]. Выполнение EPC-контактором 
своих обязательств по точному соблюдению сро-
ков и стоимости проекта особенно важно, так 
как он несет на себе все риски его реализации. 
Риск — это событие или состояние, обусловленное  
неопределенностью, результат которого может при- 
вести как к положительному, так и к отрицатель-
ному эффекту в проекте [2]. В данном исследова-
нии поднимается проблема митигации рисков по-
ставок материально технических ресурсов (МТР). 
По времени хранения и использования строитель-
ные материалы могут быть разделены на МТР 
краткосрочного или ограниченного времени ис-
пользования и МТР долгосрочного времени хра-
нения и использования. Ограниченность времени 
хранения и использования строительных материа-
лов накладывает ограничения на условия поставок 
и хранения МТР, в связи с чем возникают риски 
невыполнения этих условий, что может негативно 
отразиться на качестве, сроках и стоимости строи-
тельства [3].

Одной из основных категорий рисков строи-
тельных проектов являются риски из категории на-
рушения контрактных обязательств поставщиками, 
также в методологиях управления проектами разра-
ботаны стратегии реагирования на риски из указан-
ных категорий1 [4] (табл.).

Выбирая стратегию реагирования на риски 
из названной в таблице Категории 2, в практике реа-

1 The standard for risk management in portfolios, programs, 
and projects // Project Management Institute. Eng. Newtown 
Square, PA. USA. 2019

лизации проектов возможно использование толь-
ко некоторых стратегий. В данном исследовании 
не рассматриваются стратегии реагирования на ри-
ски A и D по причине отсутствия необходимых ин-
формационных связей с методологией календарно- 
сетевого планирования (КСП), т.е. в связи с невоз-
можностью планирования. 

Планирование мероприятий по реагированию 
на риски в случае выбора Стратегии В практиче-
ски носит организационно-юридический характер 
и влияет на процессы поставок лишь косвенно 
в связи с тем, что в случае возникновения рисково-
го события мероприятия, предусмотренные данной 
стратегией, будут оказывать понижающее или смяг-
чающее воздействие, но при этом никак не могут 
повлиять на сам факт возникновения или предот-
вращения непосредственно самого рискового со-
бытия.

Таким образом, для предотвращения рисково-
го события из Категории 2 был сделан вывод о воз-
можности использования Стратегии реагирования 
на риски С, что дает возможность применения ор-
ганизационно-управленческих методов, в частно-
сти планирование с использованием двух подходов, 
применение инструмента Just In Time и примене-
ние методологии КСП.

Первый подход предполагает использование 
технологии «бережливого производства», извест-
ной как Lean-технология или Toyota Production 
System (TPS), разработанной корпорацией Toyota, 
для предотвращения или полного устранения ри-
сков, связанных с поставками МТР и называемых 
в данной технологии «потерями». К 1961 г. был 
разработан и внедрен инструмент Just In Time, ко-
торый предполагает осуществление поставок МТР 
непосредственно на производственный конвейер, 
что полностью снимает риски затоваривания склад-
ских помещений или возникновение риска сниже-
ния качества МТР в случае наличия ограничений 
во времени хранения или использования МТР, 
как в случае с композитными материалами в строи-
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тельстве [5]. Следует отметить тот факт, что в 1930 г.  
в СССР был разработан похожий метод под назва-
нием «точно в срок», который не получил широкого 
применения2. Причиной успеха внедрения инстру-
мента Just In Time в корпорации Toyota является 
большой объем затраченных усилий на подготовку 
персонала как в самой Toyota, так и персонала мно-
гочисленных компаний-поставщиков. 

Второй подход предполагает использование об-
щепризнанного практического инструмента управ-
ления проектами, которым является методология 
в формате диаграммы Ганта, в нем используется се-
тевая модель, интегрированная в производственный 
календарь, чаще всего называемая календарно-сете-
вым графиком (КСГ)3 [6–8]. 

Для решения проблем предотвращения рисков 
поставок МТР была сформирована цель исследо-
вания: разработать практические рекомендации 
по использованию инструмента бережливого произ-

2 Пятилетний план народно-хозяйственного строитель-
ства СССР. 3-е изд. Госплан СССР. М. : Плановое хозяй-
ство, 1930.
3 Practice standard for scheduling // Project Management In-
stitute Eng. Newtown Square, PA, USA. 2019.

водства Just In Time для формирования календарно-
сетевого графика поставок материалов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассматривая инструменты методологии КСП, 
были выделены четыре задачи как основные на-
правления исследования, которые одновременно 
послужили основными методами исследования: 

1.  Рассмотреть процессы планирования по-
ставок МТР с точки зрения инструментов и мето-
дов, используемых при выборе контрактной модели 
EPC. 

2.  Определить оптимальную структуру Work 
Breakdown Structure (WBS) — инструмента деком-
позиции содержания проекта, используемого в рос-
сийской практике под названием Иерархическая 
структура работ (ИСР)4 [9–11].

3.  Выяснить, на каком из уровней многоуров-
невой модели планирования проектов возможно 
использование сочетание инструментов Just In Time 
и КСГ. 

4 ГОСТ Р ИСО/ISO 21500–2014. Руководство по проектно-
му менеджменту. Национальный стандарт РФ. М. : Стан-
дартинформ, 2015.

Категории рисков материально-технического обеспечения и стратегии реагирования
Procurement risk categories and response strategies

Наименование категории риска
Risk category name

Стратегии реагирования
Response strategies

А. 
Уклонение

Evasion

B. 
Передача и разделение

Transfer and division

C.
Снижение

Decline

D.
Принятие
Adoption

Риски существенного изменения 
цены МТР
Risks of significant changes in 
the price of material and technical 
resources

Риски 
избегаются 

путем изменения 
части проекта

Risks are avoided 
by changing part 

of the project

Страхование.
Гарантии выполнения 

контракта.
Поручительства  
и гарантийные  
обязательства.

Передача ответствен-
ности за риски третьей 

стороне 
Insurance.

Contract performance 
guarantees.

Guarantees and guaran-
tees.

Transferring responsibil-
ity for risks to a third 

party

Понижение  
вероятности  
реализации  

риска.
Понижение  
последствий  
негативного  

рискованного  
события  

до приемлемых 
пределов
Reducing 

the probability of 
risk realization.

Reducing 
the consequences 

of a negative 
risk event to 

acceptable limits

Принятие  
решения 

не реагиро-
вать  

на возмож-
ные риски

Deciding not 
to react to 

possible risks

Риски нарушения контрактных 
обязательств поставки МТР 
(сроки)
Risks of violation of contractual 
obligations for the supply of material 
and technical resources (deadlines)
Риски изменения качества 
поставки МТР
Risks of changes in the quality of 
supply of material and technical 
resources
Репутационные риски поставок 
МТР
Reputational risks of supplies of 
material and technical resources
Риски существенного изменения 
спроса на МТР
Risks of significant changes in 
demand for material and technical 
resources
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В исследовании использовалась многоуровне-
вая модель планирования, состоящая из двух уровней: 

• комплексный КСГ 2-го уровня, с функцио-
нальной декомпозицией WBS, построенной в соот-
ветствии с контрактной стратегией EPC;

• три детальных КСГ 3-го уровня, с функцио-
нальной декомпозицией WBS, построенных в соот-
ветствии с контрактной стратегией EPC и принци-
пом  Advanced Work Packaging (AWP) [12, 13].

4. Оценить возможность использования ин-
струмента AWP, известного в России как Пакетно-
узловой метод (ПУМ) организации строительства, 
который предполагает декомпозицию содержа-
ния проекта на пакеты работ по принадлежности 
к функциональным областям, одной из которой 
является материально-техническое обеспечение 
(МТО) [14–16].

Исследование проводилось с использовани-
ем метода критического пути, сетевых и линейных 
диаграмм, интегрированной системы управления 
проектами (ИСУП) Oracle Primavera P6 Professional 
с обработкой данных посредством MS Office.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве результатов решения задач 1, 2, 3 
была создана WBS Проекта EPC-contract Level-2 
в логике контрактной модели EPC, которая является 
комплексным графиком и содержит в себе все необ-
ходимые результаты контракта EPC в укрупненном 
виде в табличном варианте и в виде иерархической 
диаграммы (рис. 1, 2).

При построении КСГ 2-го уровня было выяв-
лено, что комплексный график, основываясь на де-

Рис. 1. WBS Проекта EPC-contract Level-2 — табличный вариант
Fig. 1. WBS Project EPC-contract Level-2 — tabular version

Рис. 2. WBS Проекта EPC-contract Level-2 — иерархическая диаграмма
Fig. 2. WBS Project EPC-contract Level-2 — hierarchical diagram
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Рис. 3. Комплексный КСГ Проекта EPC-contract Level-2 
Fig. 3. Integrated schedule of Project EPC-contract Level-2

Рис. 4. Фрагмент WBS Проекта EPC-contract Level-3 — иерархическая диаграмма
Fig. 4. Fragment of WBS Project EPC-contract Level-3 — hierarchical diagram
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композицию по функциональным областям EPC, 
не может иметь необходимую интеграцию с инстру-
ментом Just In Time, поскольку плановая информа-
ция о поставках в нем представлена в укрупненном 
виде и требует более глубокой детализации, что на-
глядно видно в комплексном КСГ Проекта EPC-
contract Level-2, построенного в логике контракт-
ной модели EPC (рис. 3).

При анализе КСГ (рис. 1) методом критическо-
го пути необходимо обратить внимание на значение 
показателей Общего и Свободного резервов для ра-
бот графика. Все работы графика, за исключением 
работ узла WBS Монтажные работы и связанных 
с ними поставок оборудования, принадлежат кри-
тическому пути, что означает отсутствие резервов 
времени выполнения большинства работ проекта 
и наличие высокой степени неопределенности, оз-
начающей высокое влияние рисков на данные рабо-
ты, в том числе на работы узла WBS Поставки МТР.

Следующим примером значительного влияния 
рисков на работы узла WBS Поставки МТР является 
зависимость их длительности от плановой и теку-
щей длительности работ узла WBS Строительство, 
в связи с чем планирование и осуществление по-
ставок МТР вызывает определенные сложности. 
В практике строительства наиболее распространен-
ным способом воздействия на данный вид неопреде-
ленности является осуществления комплексных по-
ставок на приобъектные склады МТО с дальнейшим 
хранением до даты их использования, что, в свою 
очередь, вызывает возникновение дополнительных 
рисков удорожания строительства при возникнове-

нии неликвидных складских остатков, выполнении 
дополнительных погрузо-разгрузочных работ, ис-
пользование дополнительных транспортных услуг 
и других внеплановых логистических работ.

Для создания Детального КСГ 3-го уровня 
была детализирована и трансформирована струк-
тура WBS Проекта EPC-contract Level-2 с добав-
лением повторяющихся узлов WBS «Вид работ» 
для функциональных узлов WBS: узел «Разработ-
ка рабочей документации», узел «Поставки МТР», 
узел «Строительство» с вложенным узлом «Стро-
ительные работы». Далее для каждого вида работ 
были добавлены по два «пакета работ» с одинако-
вой нумерацией (рис. 4, 5).

На рис. 4 наглядно представлен принцип пакет-
ной декомпозиции структуры WBS проекта согласно 
ПУМ организации строительства для групп пакетов 
работ: «Разработка рабочей документации», «По-
ставка МТР» и «Строительные работы», сохраняя 
одинаковое количество пакетов в каждой группе.

Работы каждого пакета имеют последователь-
ные технологические зависимости типа «Финиш 
к старту» в логике «проектирование» → «постав-
ка» → «строительство». Следует отметить, что в дан-
ном исследовании подразумевается, что этап «Раз-
работка проектной документации» планируется 
укрупненно, а затем, после прохождения экспертизы 
и получения разрешения на строительство, на следу-
ющем этапе проектирования происходит детализация 
проектной документации — «Раз**работка рабочей 
документации» в форме детализированных пакетов, 
в состав которых входит документ «Спецификация 

Рис. 5. Фрагмент WBS Проекта EPC-contract Level-3 — табличный вариант
Fig. 5. Fragment of WBS Project EPC-contract Level-3 — tabular version
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на строительные материалы» для каждого детализи-
рованного пакета строительных работ5.

При анализе значений Полного резерва пакетов 
работ в структуре WBS после использования логики 
пакетирования ПУМ было определено, что работы 
по поставке МТР перестали принадлежать крити-
ческому пути, так как значение их Полного резерва 
значительно увеличилось и стало выше нуля. Дан-
ный вывод говорит о снижении уровня неопреде-
ленности за счет использования прогрессивного ме-
тода планирования пакетов работ проекта.

Теперь рассмотрим логику построения работ 
КСГ 3-го уровня для одного из пакета работ (рис. 6).

На рис. 6 из диаграммы Ганта видно, что рабо-
ты пакетов по поставке МТР начинаются сразу после 
завершения работ пакетов по разработке рабочей до-
кументации для пакетов работ по возведению строи-
тельного каркаса. При этом, до начала строительных 
работ, работы по поставке МТР имеют значительный 
Свободный резерв в диапазоне от 60 до 101 дня. 

5 О составе разделов проектной документации и требовани-
ях к их содержанию : Постановление Правительства Россий-
ской Федерации от 16.02.2008 № 87 (ред. от 15.09.2023).

Следующим шагом исследования было из-
учение аспектов практического использования ин-
струмента Just In Time и устранения значений Сво-
бодного резерва для работ по поставке МТР. Было 
определено, что для применения инструмента Just 
In Time в существующем КСГ необходимо устано-
вить ограничения типа «как можно позже» на рабо-
ты по поставке МТР (рис. 7).

В рассматриваемом фрагменте КСГ после уста-
новки ограничений работы пакетов по поставке 
МТР сместились к работам пакетов Строительный 
каркас на величину Свободного резерва и стали 
принадлежать критическому пути, так как значение 
Полного и Свободного резервов стало равно нулю. 
Подобное явление наблюдалось для всех работ 
по поставке МТР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Концепция бережливого производства пред-
ставляет собой подход к управлению организацией/
отдельным проектом, направленный на повышение 
качества работы за счет сокращения потерь при ре-
ализации того или иного процесса [19]. Исследова-
ние вопросов и решение научно-практических задач 

Рис. 6. Фрагмент КСГ Проекта EPC-contract Level-3 — пакет работ Строительный каркас
Fig. 6. Fragment of schedule Project EPC-contract Level-3 — work package Building frame, walls and slabs

Рис. 7. Фрагмент КСГ Проекта EPC-contract Level-3 — пакет работ строительный каркас с использованием  
инструмента Just In Time
Fig. 7. Fragment of schedule Project EPC-contract Level-3 — work package Building frame, walls and slabs
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применимости инструмента бережливого производ-
ства Just In Time для формирования календарно-се-
тевого графика поставок строительных материалов 
было доказано практическим путем. Однако необхо-
димо понимать, что техническое «обнуление» сво-
бодного и полного резервов за счет использования 
ограничений для работ КСГ не означает фактиче-
ское отсутствие этих резервов для работ по постав-
ке МТР и их предшественников — работ по раз-
работке рабочей документации. Скрытые резервы 
времени возможно использовать для планирования 
работ по организации торгов или экспертизе рабо-
чей документации, а также увеличения длительно-
сти и эффективного планирования ресурсов для уже 
спланированных работ.

Для планирования поставок некоторых видов 
строительных материалов, таких как бетон, необ-
ходимо уделять большее внимание детализации 
пакетов работ и при необходимости устанавливать 
положительные задержки времени для работ по по-
ставке МТР для увеличения степени точности пла-
нирования сроков поставок МТР.

В свою очередь, следует учитывать тот факт, 
что высокая степень точности планирования под-
вержена рискам, связанным с изменениями теку-
щего выполнения строительных работ, что связано 
с необходимостью регулярной актуализации КСГ 

и внесения изменений в контрактные обязательства 
участников проекта.

При актуализации фактического выполнения 
работ проекта необходимо понимать зависимость 
и направление изменений текущего состояния КСГ, 
поскольку при определении причин отклонений от ба-
зового плана, прежде всего, следует учитывать зависи-
мости между технологически связанными меду собой 
строительными работами, а не только зависимости 
от поставок МТР. Несмотря на тот факт, что работы 
по поставке МТР являются «работами-предшествен-
никами» для строительных работ, не каждая факти-
ческая задержка поставок МТР является причиной 
задержки выполнения строительных работ при ис-
пользовании инструмента Just In Time, поскольку пла-
нирование работ МТР по отношению к выполнению 
строительных работ является вторичным. 

Учитывая неоднократно подтвержденную эф-
фективность использования технологии бережливо-
го производства в международной и отечественной 
практиках промышленного производства, исполь-
зование инструмента Just In Time в календарно- 
сетевом планировании при осуществлении поставок 
МТР позволит повысить эффективность реализации 
инвестиционно-строительных проектов, а в даль-
нейшем интегрироваться с современными техноло-
гиями информационного моделирования [20, 21].
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и фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
• избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
• абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 

«На сегодняшний день…» и т.д.);
• общего описания;
• цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
• ссылок на источники литературы;
• информацию, которой нет в статье.

Англоязычная аннотация пишется по тем же правилам. Отметим, что английская аннотация не обяза-
тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff 
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается 
над нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагает-
ся под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются 
по центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники 
из списка источников. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, 
в именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии 
и инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор мате-
риала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
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известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные 
в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.

КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.
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Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

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.



Шаблон статьи

841

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 5, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 5, 2024

Тип Статьи
Тип статьи - научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, 
редакторская заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т. п., краткое сообщение. 

УДК 11111
DOI 11111

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ
должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 
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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.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи – на английском 

языке

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность 
и новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной раздел, 
цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (ги-
потезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, чтобы 
проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в статье 
результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
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вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-

ляется в стиле «Ванкувер».
Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 

размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3

REFERENCES

1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Оформляются на русском и английском языках.

О б  а в т о р а х :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном 
падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение, название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном падеже), 
в которой работает (учится) автор, почтовый адрес организации, адрес электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 
официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов. 

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 



Шаблон статьи

844

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
 5

, 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
 5

, 2
02

4

Международных базах данных Scopus / WoS и т.д.

B i o n o t e s :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
работает (учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); 
адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой работает 
(учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); адрес 
электронной почты.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.

Вклад авторов: 
Фамилия И.О. - описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор материала, обработ-

ка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С. С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы.Митрохин В. В. – участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов 
и детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, 
то сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

Пример:
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
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банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

Квитанция 
 

Кассир 

Форма № ПД-4
 

 
 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

              

Вестник МГСУ - 637.00 руб. x 6 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель,

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 3 822 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

 

май, июнь 2024 г.

май, июнь 2024 г.

ОКТМО
               

                                                         
 

Вестник МГСУ
 

Вестник МГСУ
 

4 5 3 6 5 0 0 0

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО



Бланк для оплаты полугодовой подписки через редакцию (оплата в банке).
ВНИМАНИЕ!
Если вы оплатили подписку по форме ПД-4 в банке, то для своевременной отправки вам номеров журнала 

безотлагательно пришлите копию платежного документа и сообщите ваш адрес с почтовым индексом, Ф.И.О. 
на e-mail: podpiska@mgsu.ru. 

Подписчики — работники НИУ МГСУ могут заполнить бланк на свое имя и обратиться в отдел распро-
странения и развития Издательства МИСИ — МГСУ для оформления подписки.

Телефон: (495)287-49-14 (вн. 22-47), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических 

лиц смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

ОКТМО

И з в е щ е н и е  

Кассир 

 

Форма № ПД-4
 

 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

               
                                                         

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

4 5 3 6 5 0 0 0

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб.        00   коп.   

Сумма 
платы 
за        
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

Квитанция 
 

Кассир 

Форма № ПД-4
 

 
 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

Вестник МГСУ - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2024 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2024 г.

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 
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