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Аннотация. В статье представлен анализ структуры и обзор размещения объектов недвижимо-
сти в составе непрофильных активов предприятий авиастроительной отрасли на примере россий-
ской ПАО «Объединенной авиастроительной корпорации». Целью исследования является выяв-
ление экономического потенциала в управлении непрофильными активами. Так, были выявлены 
некоторые качественные и количественные особенности структуры активов, отмечена их высокая 
концентрация в некоторых регионах России, что визуально представлено в виде географических 
карт. В качестве метода исследования использовался картографический метод. Была проведена 
попытка оценки всей ресурсной базы авиастроительного комплекса России в контексте выявления 
трендов в сфере управления имущественным комплексом. Было выявлено, что имеются тренды, 
связанные с географическими, историческими особенностями и с кадровыми ресурсами.  
В качестве материалов были использованы данные, размещенные на официальном сайте  
ПАО «Объединенной авиастроительной корпорации». Результаты и некоторые выводы данной 
работы в дальнейшем могут послужить проведению более детального анализа состава имуще-
ства авиаотрасли, оценке зависимости структуры активов от типа предприятия и объемов произ-
водимой продукции, ее стоимости как показателя качественной характеристики, определения кор-
реляционных связей и средне-достаточной для покрытия потребностей гражданской и воздушно-
космической авиации с целью формирования стратегии управления ресурсной базой в части лиш-
них непрофильных активов. 
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Abstract. The paper analyzes the structure and overview of real estate object location in the non-core 
assets of the enterprises of the aircraft industry on the example of The United Aircraft Corporation (Rus-
sia). The study aims to identify the economic benefits in the management of non-core assets. In particular, 
some qualitative and quantitative features of the asset structure were determined. Using the cartographic 
method, a high concentration of assets in some regions of Russia was noted, which is visually repre-
sented in the form of geographical maps. In the context of identifying trends in the property complex 
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management, the entire resource base of the Russian aircraft industry was assessed. Some of the trends 
were found to be related to geographical, historical peculiarities as well as to human resources. The data 
posted on the official website of United Aircraft Corporation PJSC were used for the study. The results 
and some conclusions of this work can further serve as a more detailed analysis of the composition of 
the aircraft industry assets. Moreover, in order to form a management strategy for the resource base in 
terms of excess non-core assets, it is possible to assess the dependence of the asset structure on the 
enterprise type and the volume of manufactured products, its cost as an indicator of qualitative charac-
teristics, as well as to determine correlations and average sufficiency to cover the needs of civil and 
aerospace aviation. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Сфера авиастроения в России является 

производителем сложной, наукоемкой продук-

ции и, подтягивая технический уровень своих 

многочисленных смежников, способствует без-

опасности и росту технологической культуры 

нашей страны, обеспечивает технологический 

суверенитет.  

ПАО «Объединенная авиастроительная 

корпорация» (ПАО «ОАК»), ее дочерние и за-

висимые общества (ДЗО или Корпорация) объ-

единяют большое количество компаний авиа-

промышленного комплекса, расположенных от 

г. Москвы до Дальнего Востока [1], представ-

ляя научный интерес к исследованию такого 

неоднородного имущественного комплекса.  

Цель исследования – выявить и охаракте-

ризовать структуру непрофильной недвижимо-

сти авиастроительного комплекса на примере 

непрофильных активов Корпорации.  

Основной задачей является попытка вы-

явить зависимость наличия таких активов от 

типа развития предприятия. 

МЕТОДЫ 

Для выработки научно обоснованных реше-

ний в сфере управления имущественным ком-

плексом отрасли необходимо комплексное 

представление о состоянии основных фондов 

с одной стороны и о скопившемся потенциале 

ненужных, «отягощающих» активов – с другой 

[2–5].  

Первый аспект изучается в контексте эф-

фективности восстановления производствен-

ного потенциала российской авиапромышлен-
ности, которая была частично утрачена в ре-

зультате кризисных явлений [6–9]. Так, в ис-

следовании производственного потенциала 

предприятий авиастроения ряд авторов иссле-

дует проблему физического износа пассивной 

части основных фондов: «…степень износа 

зданий производственного назначения, зани-

маемых предприятиями авиастроительной от-

расли, составляет от 30 % до 87 %; админи-

стративных зданий – от 12 % до 87 %; инженер-

ных коммуникаций – от 9 % до 65 %» [10].  

Разработка темы управления непрофиль-

ными активами авиаотрасли в отечественной 

научной литературе низкая – ряд исследова-

ний посвящен управлению имущественными 

комплексами предприятий ОПК, в том числе 

государственной корпорации «Ростех», в со-

став которой входит ПАО «ОАК».  

В своем исследовании Мусатова Мария 

Михайловна отмечает необходимость оптими-

зации производственных площадей ПАО и сле-

дующее: «…в собственности “ОАК” находятся 

гигантские производственные мощности, несо-

поставимые с количеством выпускаемых само-

летов.  

Так, производственные площади заводов 

“ОАК” составляли свыше 40 млн м2, у Boeing – 

менее 10 млн м2, а у Airbus – порядка  

15 млн м2. При том, что американские и евро-

пейские производители выпускают ежегодно 

по 800 самолетов всех типов, “ОАК” произво-

дит примерно 150» [11].  

Существуют ряд научных работ по непро-

фильным активам предприятий других отрас-

лей промышленности [12].  

Научных работ по заявленной теме нам не 

известно.  
В этой связи было принято решение о под-

готовке научных исследований, освещающих 

обзор структуры непрофильных активов 
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авиастроительной отрасли, а также алгоритмы 

их реализации [13, 14], обзор активов отрасли 

автомобилестроения в период структурных из-

менений [15]; был проведен анализ материа-

лов конференций [16, 17], обзор новостных 

лент, документов, размещенных на официаль-

ном сайте авиакорпорации, заявлений офици-

альных лиц. Помимо перечисленного, работа 

опирается на научный труд российского эконо-

миста-географа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

На прошедшей недавно IX конференции 

«Цифровая индустрия промышленной России» 

директор ПАО «ОАК» Юрий Слюсарь озвучил 

планы по созданию отраслевой цифровой 

среды для проектирования, испытаний и про-

изводства авиационной техники на базе отече-

ственных программных продуктов1.  

В том числе им был упомянут один проект – 

разработка и внедрение импортонезависимой 

СУР-платформы (системы управления ресур-

сами) тяжелого класса для авиастроения, в 

контур которой будут включены модули по 

управлению материально-техническими ре-

сурсами.  

Решение проектируется на платформе 1С. 

В дополнение к этому, на официальном сайте 

опубликована заметка, в которой обозначены 

некоторые тезисы из обновленной стратегии 

развития Корпорации до 2035 г., а именно: 

«…общий эффект от реализации мер по повы-

шению эффективности основного персонала 

<…> высвобождения площадей и продажи не-

профильных активов “ОАК” оценивает на гори-

зонте до 2035 г. в более чем 700 млрд руб.».  

Представленные факты и заявления офи-

циальных лиц о том, что в рамках проводимых 

улучшений в части корпоративной трансфор-

мации происходит централизация управления 

предприятиями с целью исключения дублиру-

ющих административных функций, косвенно 

свидетельствуют о принимаемых мерах в ча-

сти управления имущественным комплексом 

Корпорации на фундаментальном уровне2. 

Исходными материалами для анализа 

стали документы, размещенные на официаль-

ном сайте ПАО «ОАК»:  

1. Программа реализации непрофильных 

активов на период с 2018 по 2020 г.  

2. Сводный реестр непрофильных активов, 

подлежащих отчуждению в период с 2018 по 

2020 г.  

3. Распределение поступлений от реализа-

ции непрофильных активов по годам с 2018 по 

2020 г.  

Непрофильные активы, согласно про-

грамме и методическим рекомендациям по вы-

явлению и отчуждению непрофильных акти-

вов, утвержденным распоряжением Прави-

тельства Российской Федерации от 10 мая 

2017 года № 894-р.: «…активы, находящиеся в 

собственности Корпорации, в части основных 

средств (в том числе, земельные участки, стро-

ения, сооружения), не участвующие в основ-

ных и сопутствующих видах деятельности Кор-

порации»3. 

Примем реестр активов и сценарий их реа-

лизации на период с 2018 по 2020 г. как самый 

очевидный и фактически осуществимый, т. к. 

альтернативной информации нами не обнару-

жено. 

При анализе структуры активов двенадцати 

ДЗО выявлено следующее:  

– один актив состоит из одного или несколь-

ких объектов недвижимости, некоторые слож-

ные активы включают до 100 объектов недви-

жимости (рис. 1);  

– активами, состоящими из одного объекта 

недвижимости, являются в основном земель-

ные участки, квартиры, незавершенные объ-

екты строительства, здания и строения про-

мышленного назначения;  

– сложные активы включают в себя произ-

водственные комплексы, дома отдыха, гараж-

ные кооперативы и другие комплексы, в со-

ставе которых находятся десятки объектов не-

движимости.  

Как итог, было выявлено 14 городов присут-

ствия активов (рис. 2).  

Лидером по количеству активов является 

ПАО «Компания “Сухой”» – 50 активов, включа-

ющих 267 объекта недвижимости. По количе-

ству объектов недвижимости – АО «РСК “МиГ”» 

– 272 объекта недвижимости в составе 22 ак-

тивов. Речь идет о социально-значимых объек-

тах. АО «РСК “МиГ”» имеет многочисленный 

гаражный кооператив в г. Москве, а в активы 

ПАО «Компания “Сухой”» входят множество 

баз отдыха по всей России. Самыми неболь-

шими оказались четыре организации, имею-

щие всего по одному активу: АО «Авиастар-

СП», АО «ГСС», ПАО «Ил» и АО «ЭМЗ им 

В.М. Мясищева». Ниже представлены карты 

присутствия активов (рис. 3–6). 
 

___________________________ 

1Цифровая индустрия промышленной России. Режим доступа: https://cipr.ru/ (дата обращения: 19.09.2024). 
2ПАО «ОАК». Режим доступа: https://uacrussia.ru/ru/corporation/ (дата обращения: 19.09.2024.). 
3Распоряжение Правительства РФ с методическими рекомендациями от 10 мая 2017 года № 894-р. 
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Рис. 1. Количественная структура непрофильных активов дочерних и зависимых обществ 
ПАО «Объединенная авиастроительная корпорация» 

Fig. 1. Quantitative structure of non-core assets of subsidiaries and affiliated companies  
of PJSC United Aircraft Corporation 

 
Рис. 2. Качественная структура непрофильных активов дочерних и зависимых обществ 

ПАО «Объединенная авиастроительная корпорация»  
Fig. 2. Qualitative structure of non-core assets of subsidiaries and affiliated companies  

of PJSC United Aircraft Corporation 
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Рис. 3. Непрофильные активы (недвижимость) 
Fig. 3. Non-core assets (real estate) 

 

 
 

Рис. 4. Непрофильные активы, Сибирский и Дальневосточный регионы 
Fig. 4. Non-core assets, Siberian and Far Eastern regions 
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Рис. 5. Непрофильные активы (недвижимость), Центральный и Южный регионы 
Fig. 5. Non-core assets (real estate), Central and Southern regions 

 

 
 

Рис. 6. Непрофильные активы (недвижимость) ПАО «Объединенная авиастроительная  
корпорация» 

Fig. 6. Non-core assets (real estate) PJSC United Aircraft Corporation 

 
Специфика исследования заключается в 

географическом и историческом аспектах [18–
22]. На карте видно, что разбросанность авиа-
заводов с запада на восток колоссальная 

(рис. 6). Существуют особенности, связанные с 
кадровым ресурсом: к заводам, примыкает со-
циальная инфраструктура, а вот учреждения 

научно-исследовательской и опытно-конструк-
торских работ (НИОКР) тяготеют к городам с 

большой концентрацией высококвалифициро-

ванных кадров [23]. Внимание было обращено 
на экономико-географическое исследование 
[24]. В нем автор описывает теорию развития 

авиазаводов верхнего звена (заводов, занима-
ющихся сборкой готовой продукции) (рис. 7).  
Данная теория является интересной с точки 

зрения проведения более детального анализа 
зависимости количества скопившихся 
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непрофильных активов от типа развития и ме-

сторасположения авиапредприятия. Ниже 
представлена классификация по типам разви-
тия авиазаводов:  

1. Эпизодический тип относится к «…произ-
водственным площадкам при конструкторских 
бюро» (ПАО «Туполев», ПАО «Ил»,  

ОКБ им. Яковлева, МВЗ им. Миля, Ухтомский 
вертолетный завод). На данном производстве 
выпускаются единичные образцы новаторской 

продукции для проведения летных и статиче-
ских испытаний (от одного до пяти летатель-

ных аппаратов за десятилетие). Местораспо-
ложение – г. Москва и ближнее Подмосковье.  

2. Разовый характеризует те компании, в 

которых был опробован массовый выпуск 
авиатехники единожды, по факту данное про-
изводство было запущено, но не прижилось.   

3. Стабильный тип относится к предприя-

тиям-лидерам, которые создают преобладаю-
щую часть авиационной продукции в России. 
Стоит отметить, что показатели производства 

сократились с советских времен, но выпуск 
авиатехники за тридцать лет остается массо-
вым и равномерным. 

4. К убывающему типу относятся предприя-
тия, сменившие специализацию, а также разо-
рившиеся или сокращающие производство с 

советских времен более чем в 11 раз. 
5. Ювенальный тип характерен для новых 

предприятий-производителей гражданской 
авиатехники, открытых на площадках машино-
строительных заводов. Данные предприятия 

созданы путем расширения имеющегося про-
изводства, которое дополняется выпуском пас-
сажирских или грузовых воздушных судов.  

 

 
 

Рис. 7. Типы развития авиазаводов верхнего звена на постсоветском пространстве [15] 
Fig. 7. Types of development of top-level aircraft factories in the post-Soviet space [15] 

 
«История формирования территориальной 

структуры авиастроительного комплекса пред-
ставляет собой движение по нисходящей отно-
сительно крупности и центральности населен-
ных пунктов»: дореволюционные заводы (за-
действованные ныне в авиапроме) размеща-
лись в столицах и важнейших административ-
ных центрах, советские – преимущественно в 
областных центрах и крупных городах, совре-
менные – в пригородах и малых поселениях. В 
исследовании было отмечено, что 

«…типичный путь рождения авиазавода – это 
перепрофилирование действующего машино-
строительного производства, либо расшире-
ние его специализации за счет добавления но-
вых цехов.  

Возведение авиазавода в чистом “поле” – 
явление крайне редкое как для России, так и за 
рубежом» [24]. 

Оценим ситуацию анализа региона 
наибольшего скопления непрофильных акти-
вов «ОАК» (г. Москва и Московская область). 
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Регион является «накопителем» активов по 
ряду причин:  

1. Столичные авиапредприятия имеют дол-
гую историю и относятся к эпизодическому 
типу развития, который подразумевает запуск 
производства и дальнейшее его «сжатие» (с 
позиции данной логики – с пустующими площа-
дями по итогу сжатия).  

2. В столице сконцентрированы различные 
объекты авиаотрасли. Это площадки промыш-
ленного назначения, учреждения НИОКР, объ-
екты массового спорта и культуры.   

3. В г. Москве наблюдается большая кон-
центрация высококвалифицированных кадров 
с более высокими запросами (требованиями), 
в том числе по уровню социального обеспече-
ния. Что, возможно, является причиной уско-
ренного накопления социального фонда. 

Авиазаводы г. Воронежа, Иркутска и Ка-
зани относятся к стабильному типу развития, а 
в рейтинговом зачете по количеству непро-
фильных активов находятся примерно на од-
ном уровне: 23, 14, 14 активов соответственно. 
Хотя показатели Воронежского «ВАСО», по ко-
личеству активов, можно сравнить с авиазаво-
дами г. Новосибирска и Комсомольска-на-
Амуре, которые относятся к ювенальному типу 
развития. Международный процесс развития и 
диверсификации авиапроизводства имеет 
свои тенденции, в связи с этим предложена 
следующая классификация мирового 
авиастроения по континентальным регионам: 
Американский, Европейский, Азиатский и мак-
рорегионы [24]4. 

В качестве самого содержательного иссле-
дования по данному направлению представ-
лен сборник «Мировая коммерческая авиаци-
онная промышленность», изданный под редак-
цией шведского экономгеографа Ссорена 
Эриксона и   Хармджана Стинхьюиса в 2016 г 
[25]. Отмечено, что по ряду причин в открытом 
доступе находится очень ограниченное коли-
чество содержательных статистических дан-
ных, в том числе связанных с выпуском продук-
ции оборонного значения.  

«Одной из наиболее характерных особен-
ностей современного этапа развития мировой 
авиапромышленности является высокая сте-
пень ее интернационализации. Практически 

любой коммерческий самолет сегодня содер-
жит детали, произведенные в нескольких стра-
нах мира, а зачастую и не в одном десятке гос-
ударств… В середине ХХ в. авиаконструктор-
ская и инженерная деятельность, производ-
ство и техподдержка, как правило, осуществля-
лись в одной и той же стране» [24]. Приведен-
ные факты являются свидетельством того, что 
существует острая необходимость детального 
изучения освящаемой темы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Имущественный комплекс авиастроитель-

ной отрасли рассредоточен по территории 
нашей страны с запада на восток на протяже-
нии 6,5 тыс. км (Смоленск – Комсомольск-на-
Амуре), а история некоторых авиазаводов пре-
вышает столетний рубеж. Такая сложная 
структура на определенных этапах функциони-
рования требует качественного обновления 
всего комплекса основных и оборотных фон-
дов.  

Сегодня для этого наступил подходящий 
момент. Модернизация компании (предприя-
тия) в целом, обновление основных фондов, 
как и их составляющих, предопределяют раз-
витие на долгосрочную перспективу.  

Была проделана попытка представить аль-
тернативное видение в вопросах управления 
активами компаний – визуализация большого 
разнообразия скопившейся непрофильной не-
движимости корпорации «ОАК».  

В работе представлены некоторые характе-
ристики структуры и карты размещения акти-
вов и заводов по городам России с целью вы-
явления проблемных мест.  

Синтез областей экономических исследо-
ваний с экономической географией, предпола-
гающей  типы развития авиазаводов, может по-
служить  дальнейшему  детальному анализу и 
оценке зависимости структуры активов от типа 
компаний и предприятий, объемов производи-
мой продукции, ее стоимости в качестве харак-
теристики для  определения корреляционных 
связей и определения достаточной потребно-
сти в готовых аппаратах для покрытия граж-
данской и  воздушно-космической авиации с 
целью формирования стратегии управления,  
оптимизации ресурсной базы в части лишних 
непрофильных активов. 
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Abstract. Evapotranspiration is an integral part of the Earth system studies, but it is challenging to 
measure it on regional scales. One estimation technique is a terrestrial water budget, i.e., total precipi-
tation minus the sum of evapotranspiration and net runoff equals the change in water storage. Gravity 
Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite gravity observations are now enabling the closure 
of this equation by providing information on the terrestrial water storage changes. The main objective of 
this study was to estimate human induced evapotranspiration (HET) using the water budget and Re-
mote Sensing-Based Vegetation Interface Processes (VIP-RS) model. We compare VIP-RS model ET 
estimates with Gravity Recovery and Climate Experiment and Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer satellite-based estimates in the intensively managed Lake Baikal basin. The GRACE-based 
ET (0,534–133,570 mm/yr.), considerably higher than VIP-RS ET (0–94,319 mm/yr.), agrees well with 
existing estimates found in the literature and indicates that human activities contribute to an increase in 
ET. The evaluated uncertainty of monthly precipitation, runoff, GRACE based terrestrial water storage, 
ET-GRACE, and VIP-RS is 1,56, 0,04, 1,3, 0,89, and 0,8 km3 month-1, respectively. The differences 
may be utilized as an indicator of water management impacts on ET. We argue that satellite-based ET 
should yield larger seasonal amplitudes in the lake basin due to the impacts of anthropogenic activities. 
To date, no such investigation has been available in the existing literature for the Lake Baikal basin. 
Therefore, the adopted approaches for HET and its result will be regarded as a new and honest contri-
bution to the Lake Baikal basin. 
 
Keywords: evapotranspiration, ET-GRACE, human-induced, precipitation, VIP-RS model ET, tempera-
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Аннотация. Эвапотранспирация является неотъемлемой частью исследований земной систе-
мы, однако ее трудно измерить в региональном масштабе. Одним из методов оценки является 
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водный баланс суши, т. е. общее количество осадков минус сумма суммарного испарения и чи-
стого стока, равная изменению запасов воды. Спутниковые наблюдения за гравитационным вос-
становлением и климатом (GRACE) в настоящее время позволяют закрыть это уравнение, 
предоставляя информацию об изменениях в запасах воды на земле. Основная цель этого ис-
следования – оценка суммарного испарения, вызванного деятельностью человека (HET), с ис-
пользованием модели водного баланса и процессов взаимодействия растительности на основе 
дистанционного зондирования (VIP-RS). Мы сравниваем оценки ET по модели VIP-RS с резуль-
татами эксперимента по гравитационному восстановлению и климату, а также с оценками, полу-
ченными с помощью спутниковых спектрорадиометров среднего разрешения в интенсивно 
управляемом бассейне о. Байкал. Значение ET, основанное на GRACE (0,534–133,570 мм/год), 
значительно выше, чем значение ET, основанное на VIP-RS ET (0–94,319 мм/год), хорошо согла-
суется с существующими оценками, приведенными в литературе, и указывает на то, что дея-
тельность человека способствует увеличению ET. Оцененная неопределенность месячных осад-
ков, стока, наземных запасов воды на основе GRACE, ET-GRACE и VIP-RS составляет 1,56, 0,04, 
1,3, 0,89 и 0,8 км3 в месяц за один месяц соответственно. Эти различия могут быть использованы 
в качестве показателя воздействия управления водными ресурсами на ЕТ. Мы утверждаем, что 
спутниковые наблюдения за погодой должны давать более высокие сезонные амплитуды в бас-
сейне озера из-за воздействия антропогенной деятельности. На сегодняшний день в существу-
ющей литературе по бассейну о. Байкал нет данных о подобных исследованиях. Таким образом, 
принятые подходы к HET и его результат будут рассматриваться как новый и честный вклад в 
развитие бассейна о. Байкал. 
 
Ключевые слова: эвапотранспирация, ET-GRACE, антропогенный, осадки, модель VIP-RS ET, 
температура 
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INTRODUCTION  
Understanding the regional water balance re-

quires an understanding of evapotranspiration 
(ET). In contrast to other significant elements of 
the surface water balance (such as streamflow 
and precipitation), quantifying the effect of evapo-
transpiration on the role of water resource varia-
bility remains a significant challenge [1]. Further-
more, it is extremely difficult to accurately esti-
mate regional ET with discernible spatial hetero-
geneity due to the interaction of the atmosphere, 
hydrology, energy, and human activity [1].  

It is significant that a great deal of research 
has been done in recent years assimilating satel-
lite remote sensing data to derive ET. Cleugh, 
Ray, Qiaozhen, Steven, [2] evaluated the abilities 
of the energy balance model and the Penman 
Monteith (P-M) model and demonstrated the po-
tential of the P-M model for evaporation climatol-
ogy; Zhang, Kimball, Nemani, and Running, [3] 
provided a long-term global ET with remote sens-
ing NDVI.  

The Gravity Recovery and Climate Experi-
ment (GRACE) satellite mission, combined with 
other auxiliary data, serves as an alternative to 
estimate the regional ET by water balance, either 
from natural and/or anthropogenic sources [4–7]. 

The water balance equation at the regional or 
watershed scale can be written as precipitation 
equals the sum of ET, runoff, and changes in to-
tal water storage components. Nowadays, relia-
ble precipitation datasets across the globe are 
reasonably available with moderate spatial and 
temporal resolutions.  

Parametric process-based ET models typical-
ly require intensive datasets such as soil, crop, 
and climatic data to derive ET at different spatial 
scales with reasonable accuracy [8]. But remote 
sensing-based methods have the advantage of 
estimating hydrological fluxes such as ET from 
routinely available weather parameters without 
actually integrating intensive and complex land 
use, crop, and soil parameters [9].  

Continuous monitoring of current and past 
distributions of surface water, precipitation, and 
other variables in the basin can provide us in ad-
vance with the most probable variation of water 
storage in the river basin. Increasing tempera-
tures increase evapotranspiration, which may 
shift the fraction of precipitation that runs off as 
surface water or infiltrates into the subsurface 
and also maintain lakes and other water bodies.  

Long-term shifts in evapotranspiration can 
change the water availability and affect the eco-
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system of the water bodies. Such human activi-
ties as groundwater exploration and land surface 
water resource assignment may induce a signifi-
cant difference between satellite-based evapo-
transpiration and evapotranspiration land surface 
models, which are considered to be human-
induced evapotranspiration. Different studies 
have presented that the annual evapotranspira-
tion is contributed by human activities that lead to 
water resource variability [4].  

These indicate that anthropogenic activities 
may substantially contribute to evapotranspiration 
changes, which could be evaluated by GRACE 
terrestrial water storage and the physically based 
evapotranspiration models. 

Evapotranspiration is not only influenced by 
natural climate and vegetation factors but also by 
human activities such as irrigation or groundwa-
ter pumping. Such human influences are difficult 
to parameterize in hydrologic models due to the 
lack of data and understanding of their physical 
mechanisms and impacts.  

Hence, most LSMs can only simulate ET un-
der natural climate conditions. Yet studies using 
GRACE to detect human-induced ET (ETH) were 
rarely reported in the literature. It has been widely 
accepted that GRACE can detect changes of 
TWS (the sum of surface water storage (SWS), 
soil moisture storage (SMS), and groundwater 
storage (GWS)) caused by both natural and hu-
man factors [10]. 

Currently, no methodology exists to directly 
observe intra-annual evapotranspiration (ET) 
over a large region such as a river basin due to 
complex interactions among atmospheric, hydro-
logic, energy, and anthropogenic variables which 
complicate ET estimation at such scales.  

But, given the unique capability of monitoring 
terrestrial water storage (TWS) variations from 
space, the gravity measurements from the Gravi-
ty Recovery and Climate Experiment (GRACE) 
twin-satellite mission have been utilized along 
with other ancillary data to estimate regional 
evapotranspiration.  

Most of these studies focused on comparing 
GRACE-based ET estimates from water budget 
analysis with other methods such as land surface 
model (LSM) simulations [11] or remote sensing-
based approaches like Moderate Resolution Im-
aging Spectroradiometer (MODIS).  

This method provides an independent con-
straint on higher-resolution satellite-based ET 
estimates that incorporate data from multispectral 
and thermal instruments.  

This approach has been applied to observa-
tions from NASA’s Gravity Recovery and Climate 
Experiment (GRACE) mission [12].  

GRACE provides monthly global terrestrial 
gravity anomalies that can be processed to cre-
ate terrestrial water storage anomalies (TWSA) 
for regions larger than 200,000 km2 [13].  

Previous work has compared GRACE-derived 
ET to estimates from LSMs, with the intent to val-
idate each approach by comparison.  

According to previous research on a global 
and regional scale, climate change and human 
activities are the two main drivers that affect hy-
drological processes [14] that also affect both 
potential and actual terrestrial ET rates. Remotely 
sensed ET rates have been used to diagnose the 
trends of hydrological cycles at regional and 
global scales [3]. Natural climate factors are 
commonly the main reason for the total TWS var-
iations, which dominate the trends of water stor-
age in large scale basins.  

Human activities not only have direct impacts 
on TWS variations in basin scale but also have a 
magnifying effect on the changes caused by nat-
ural factors which affect evapotranspiration.  

For instance, the increase in population leads 
to the expansion of agricultural land [1], and the 
expansion of agriculture and the increase in irri-
gative demand result in an increase in water utili-
zation.  

In recent decades, the consumption of water 
resources in the Lake Baikal basin has signifi-
cantly increased due to the increase in Mon-
golia's population [15].  

However, as the Lake Baikal basin is located 
in a sensitive area of global climate change, the 
TWS variations in this region may still be serious-
ly affected by the natural climate changes which 
are the main cause for the variability of evapo-
transpiration.  

Despite the numerous ET estimates are 
available it remains a challenge to quantify an-
thropogenic contributions to ET due to the dearth 
of information on anthropogenic activities.  

Therefore, in this study, GRACE monthly ter-
restrial water storage from 2002-2016 are first 
estimated, and then used to estimate evapotran-
spiration as the residual of the water budget 
equation.  

Additionally, human induced evapotranspira-
tion (HET) is evaluated by the GRACE-TWS data 
and the predicted ET by Remote Sensing based 
Vegetation Interface Processes (VIP-RS) model, 
and then the variations, causes and uncertainties 
of HET in the Lake Baikal basin were evaluated.   

The identification of HET is achieved through 
comparison between ET from GRACE and VIP-
RS modeled ET. The differences may be utilized 
as an indicator of water management impacts  
on ET.  
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We argue that satellite-based ET should yield 
larger seasonal amplitudes in the lake basin due 
to the impacts of anthropogenic activities.  

To date, no such investigation has been 
available in the existing literature for Lake Baikal 
basin. Therefore, the adopted approaches for 
HET and its result will be regarded as a new and 
honest contribution to the Lake Baikal basin.  

MATERIALS AND METHOD      
Study area 

Lake Baikal is located in the southern part of 
eastern Siberia, in the Buryatia and Irkutsk ob-
lasts (province) of Russia (Fig. 1). Lake Baikal 
has 336 rivers flowing into the lake, covering an 
area of 560,000 km2.  

The main ones draining directly into Baikal 
are the Selenga, the Barguzin, the Upper Angara, 
the Turka, the Sarma, and the Snezhnaya.  

It is drained through a single outlet – the An-
gara River. 

 

 
Fig. 1. The study area location map 

Рис. 1. Карта расположения района исследования 

 
Data source 
The daily meteorological data was collected 

from the Russian hydrometeorological center in 
the Siberian Federal District of Russia.  

The observed evapotranspiration for the 
model validation was obtained by R-Studio from 
2001 to 2023.  

Precise precipitation data is very essential for 
the closure of the surface water balance in the 
whole lake basin.  

The forcing dataset of the TerraClimate data 
was used for this study. Indirect spatialized data 
for precipitation, and temperature were provided 
by TerraClimate: Monthly Climate data 
(https://support.climateengine.org/article/87-

terraclimate), GRACE Monthly Mass Grids – 
Land data (https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-
data/), MODIS/061/MOD16A2: Terra Net Evapo-
transpiration Gap-Filled 8-Day Global 500m 
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a2v061/)  
and others. 

Water balance from GRACE-satellite dataset 
In this analysis basin averaged surface mass 

anomalies from GRACE, equivalent to the col-
umn-integrated water stored on land, which in-
cludes soil water, groundwater, surface water, 
and snow water, are evaluated.  

GRACE is the widely used satellite that can 
evaluate global water storage changes, launched 
in March 2002 [5–7].  

https://support.climateengine.org/article/87-terraclimate
https://support.climateengine.org/article/87-terraclimate
https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/
https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a2v061/
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The measurements of GRACE can produce 
spatiotemporal change in the Earth’s gravity field, 
which shows the water mass change over the 
land surface [5, 6, 7, 16]. These products of the 
GRACE terrestrial water storage data set have 
undergone pre-processing, such as a de-striping 
filter, glacier isostatic adjustment, and Gaussian 
smoothing [3, 5, 6, 7].  

Evapotranspiration and precipitation are key 
components of both atmospheric and terrestrial 
water storage [18]. The precipitation minus evap-
otranspiration shows the net water flux onto the 
earth's surface, and gives essential information 
regarding the interaction between the atmos-
phere and the land surface [16].  

For each river basin, the relationship between 
terrestrial water, precipitation and evapotranspi-
ration can be expressed as in equation 1: 

 

𝛥𝐿𝑊𝐸 = 𝑅𝐹 − 𝐸𝑇                        (1) 
 

ET is affected by both natural climate factors 
and anthropogenic factors such as irrigation or 
groundwater pumping [4]. But GLDAS only simu-
lates EVT under natural climate conditions. RF-
ET obtained from GLDAS was compared with 
TWS from GRACE, the former of which reflects 
TWS changes under natural climate conditions 
and the latter represents total terrestrial water 
storage (TWS) change, to evaluate the contribu-
tion of human activities to TWS changes. Moreo-
ver, to estimate the effects of human activities on 
the variations in ET, the ET calculated from 
GLDAS was compared with the total ET obtained 
from GRACE. The total ET can be estimated by 
equation 2. 

 

𝐸𝑇𝐺𝑅𝐴𝐶𝐸 = 𝑅𝐹 − 𝐿𝑊𝐸𝐺𝑅𝐴𝐶𝐸             (2) 
 

Where 𝐸𝑇𝐺𝑅𝐴𝐶𝐸shows total ET and 
𝐿𝑊𝐸𝐺𝑅𝐴𝐶𝐸 is liquid water equivalent obtained from 

GRACE 
VIP-RS model 
Based on the meteorological data and the 

remote sensing NDVI, the VIP-RS model was 
used to evaluate evapotranspiration. The evalu-
ated evapotranspiration includes land surface 
water evaporation and natural vegetation evapo-
transpiration (ecological and agricultural water 
evaporation). The VIP-RS model evaluates 
evapotranspiration as vegetation transpiration 
(Ec), soil evaporation (Es) and rainfall intercep-
tion (Ei), which can be written as: 
 

𝐸𝑐 =  (1 − 𝑓𝑤𝑒𝑡) ∗ 𝑓𝑡 ∗ 𝑓𝑚 ∗ 

∗
0.408∗∆∗𝑅𝑛𝑐+𝑓𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 ∗𝛾∗

900

𝑇+273
∗𝑈2∗𝑉𝑃𝐷

∆+𝑟𝑐𝑐𝑜𝑟∗𝛾∗(1+0.3∗𝑈2)
             3 

 

𝐸𝑠 = 𝑚𝑖𝑛([𝑓𝑤𝑒𝑡 + 𝑓𝑠𝑚(1 − 𝑓𝑤𝑒𝑡 )]) ∗ 𝐸𝑝𝑠 , 𝐸𝑒𝑥    4 
 

𝐸𝑝𝑠 =
0.408∗∆∗(𝑅𝑛𝑐−𝐺)+(1−𝑓𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟)∗𝛾∗

900

𝑇+273
∗𝑈2∗𝑉𝑃𝐷

∆+𝑟𝑐𝑐𝑜𝑟∗𝛾∗(1+0.3∗𝑈2)
 5 

 

Where ∆ is the slope of saturation vapor 
pressure per temperature relationship in hec-
topascal per degrees Celsius, Rnc and Rns are 
the net radiation absorbed by canopy and soil 
(MJ per day) respectively,    fwet is humidity of 

land surface, ft is the temperature stress, fm is 
water restriction of vegetation,  fsm is the limita-
tion of soil moisture, fcover is the fractional cover 
of vegetation, T is the air temperature in degree 
Celsius, G is the soil heat flux in MJ per day,  γ is 
the psychrometric constant in hectopascal per 
degrees Celsius, VPD is the saturated water va-

pour pressure deficit, Eps is the potential evapo-

transpiration of the surface  and  Eex is the soil 
moisture exudation rate. The Ei is estimated as  

𝐸𝑖 =  
1

𝜆
∗ 𝑓𝑤𝑒𝑡 ∗ 1.26 ∗

∆

∆+𝛾
∗ 𝑅𝑛𝑐          6 

Where 𝜆 is the latent heat of vaporization of 
water in J/kg. According to [19], evaporation of 
water body ((𝐸𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) was estimated by net radia-

tion (𝑅𝑛). 

𝐸𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =
∆∗

0.75

𝜆
+𝛾∗2.6∗(1+0.536∗𝑈2)∗𝑉𝑃𝐷

∆+𝛾
      7 

 

Accuracy evaluation method 
The accuracy of the established model of 

community ET was evaluated using the evalua-
tion indexes of mean square error (MSE) 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1                 8 
 

Result. Precipitation and temperature  
The significant dynamic variability of precipi-

tation and temperature has significant effects on 
evapotranspiration. The patterns of precipitation 
in Lake Baikal have undergone significant 
changes, with a distinct increase in precipitation 
in the summer followed by spring, autumn, and 
the smallest amount of precipitation observed in 
winter. As shown in Fig. 2a, the seasonal spatial 
distribution of precipitation in the Lake Baikal ba-
sin ranges for the year 06/01/2022 to 05/31/2023. 
The shift in precipitation distribution poses a seri-
ous threat to water resource availability.  

Our study suggests that water resource man-
agement should consider the decreasing trend in 
rainfall, particularly in the areas where a signifi-
cant decreasing trend was identified (red color).   

Additionally, the scarcity of rainfall in certain 
regions has a negative impact on domestic activi-
ties, industrial production, and declining ground-
water levels. Temperature is one of the most es-
sential climatic parameters that can affect the 
evapotranspiration rate. Higher temperatures 
lead to higher evapotranspiration. In this study 
area, the red color demonstrates a higher tem-
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perature, and the green color shows a lower 
temperature. Fig. 2b demonstrates the seasonal 
average temperature variation in the Lake Baikal 
basin, which ranges in degrees Celsius. The blue 
color shows the highest temperature, whereas 
the red color shows the lowest temperature dur-
ing study period. ET was moderately correlated 

with precipitation (P), and only weakly correlated 
with net radiation or air temperature.  

The strong correlation between ET and the 
Enhanced Vegetation Index (EVI), as opposed to 
the moderate correlation with rainfall, suggests 
that transpiration (T) is the dominant process 
controlling ET. 

 
a) Seasonal precipitation from 06/2022 to 05/2023 

a) Сезонные осадки с 06.2022 по 05.2023 

 
b) Seasonal average temperature from 06/2022 to 05/2023 

б) Средняя сезонная температура с 06.2022 по 05.2023 
 

Fig. 2. Seasonal precipitation and average temperature in Lake Baikal 
Рис. 2. Сезонные осадки и средняя температура на о. Байкал 
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RUNOFF 
All the precipitation that comes to the earth’s 

surface does not contribute to runoff, some part 
of it disappears. The loss is caused by evapora-
tion, transpiration, interception, depression stor-
age, and infiltration.  

Fig. 3 shows the seasonal spatial distribution 
of runoff from 06/01/2022 to 05/31/2023 in the 
Lake Baikal basin.  

Very high runoff was observed in spring sea-
son and no runoff was observed in winter for this 
study duration. 

 

 
Fig. 3. Seasonal spatial distribution of runoff for 2022 to 2023 

Рис. 3. Сезонное пространственное распределение стока в период с 2022 по 2023 г. 

 
Terrestrial water storage variation in the Lake 

Baikal basin 
The change in terrestrial water storage evalu-

ated from the GRACE satellite dataset for the 
Lake Baikal basin for the period of April 2002 to 
January 2017. The anomalies in terrestrial water 
storage are relative to the mean storage value 
between 2004–2009. The annual trend indicates 
a significant decreasing trend during the study 
period, and the inter-anomalies of terrestrial wa-
ter storage show continuous falling and rising 
trends in the Lake Baikal basin.  

The variations in terrestrial water storage 
range from -12,134 to 4,312 cm per month. The 
change in terrestrial water storage is primarily 
caused by continuing human activities in the lake 
basin (like groundwater exploitation, increasing 
urbanization, mineral exploitation, etc.). 

Estimation of evapotranspiration  
Due to the availability of data on air tempera-

ture, the Thornthwaite method and Hargreaves 
model are frequently used because they are 

based on the measurement of air temperature, 
which is commonly recorded in many meteoro-
logical stations around the world.   

The estimated value of daily ET by the 
Thornthwaite method was obtained by using the 
average daily temperature, effective daily tem-
perature and corrected effective daily tempera-
ture in R-studio, whereas the estimated Har-
greaves evapotranspiration was obtained by us-
ing average temperature with longitude and lati-
tude of the meteorological stations in R-Studio. 
Figure 5a shows the yearly  Thornthwaite method 
and Hargreaves model of ET  presenting the 
higher  ET value for Hargreaves model than that 
of the Thornthwaite method but followed similar 
trends. Temperature is the dominant variable that 
leads to the variation in evapotranspiration, as 
confirmed by other studies.  

The estimates of mean daily ET based on the 
GRACE water balance approach are used, and 
yearly values are plotted in Fig. 4 for the study 
period from 2002 to 2016.  
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The estimation of GRACE-based evapotran-
spiration was based on precipitation and 
GRACE’s terrestrial water storage dataset. The 
GRACE-based evapotranspiration also shows a 
significant variation during the study periods.  

The VIP-RS model evapotranspiration was 
evaluated by using equations from 3 to 7. The 
estimated result shows the similar trends with 
previously estimated evapotranspiration but has 
the lowest value compared with other methods.  

The GRACE based evapotranspiration falls in 
the middle of the Hargreaves and VIP-RS models 

and the Thornthwaite method. The estimated 
evapotranspiration using the Haregreves method 
produced a larger amplitude than other methods, 
followed by the Thornthwaite method of estimat-
ing evapotranspiration.  

The monthly average evapotranspiration for 
Thornthwaite, Hargreaves, GRACE and VIP-RS 
models during the study period ranges from  
0–131,613, 0–156,120, 0,534–133,570 and  
0–94,319 mm respectively. The VIP-RS evapo-
transpiration was significantly lower than all the 
other evapotranspiration. 

 

 
Fig. 4. Estimated annual evapotranspiration for the Lake Baikal basin 

Рис. 4. Расчетное годовое суммарное испарение в бассейне о. Байкал 

 
Seasonal spatial distribution of ET from Terra 

Net Evapotranspiration 8-Day Global 500m da-
taset 

For this study the MODIS (MOD16A2.006)  
Terra Net Evapotranspiration 8-Day Global 500m 
datasets are used to evaluate the seasonal dis-
tributions of ET for the Lake Baikal basin.  

Based on the estimate, higher ET was ob-
served in the summer season followed by spring 
season ranging from 85–420 mm per season and 
46–180 mm per season respectively, whereas 
the lowest ET was observed in winter season 
ranging from 12 to 55 mm per year.  

The spatial distribution of MODIS evapotran-
spiration for the Lake Baikal basin was presented 
in Fig. 5 during study season from 06/01/2022 to 
05/31/2023.  

Model Validation  
The estimated ET-VIP was compared with the 

Hargreaves and Thornthwaite methods of ET. 
The Hargreaves and Thornthwaite methods of ET  

were considered as observed ET. Overall, sea-
sonal changes of ET-VIP were consistent with 
the Hargreaves and Thornthwaite methods of ET.  
The correlation coefficient between Thornthwaite 
and Hargreaves, Hargreaves and the VIP-RS 
model and Thornthwaite and the VIP-RS model 
were 0,949, 0,951 and 0,944 respectively. 

The mean square error (MSE) between VIP-
RS and GRACE-ET, Hargreaves and GRACE-
ET, and Thornthwaite and GRACE-ET were 0,80, 
1,48, and 0,90 mm/day, respectively, while the 
standard deviation of the three models averages 
0,72 mm/day. The Thornthwaite method shows 
the best agreement with GRACE with a mean 
bias of -0,24 mm/day, whereas Hargreaves 
methods show an overestimate of ET with a 
mean bias of 0,65 mm/day, whereas the VIP-RS 
model shows an underestimate of ET with a 
mean bias of -0,55 mm/day. Although the uncer-
tainties of meteorological data are unavoidable 
between different ET algorithms [20]. 
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Fig. 5. Seasonal evapotranspiration for the lake Baikal basin from 2022 to 2023 
Рис. 5. Сезонное суммарное испарение в бассейне о. Байкал с 2022 по 2023 г. 

 
Evaluating the human-induced evapotranspi-

ration during study period 
The human-induced evapotranspiration was 

obtained by subtracting VIP-RS evapotranspira-
tion from GRACE. The uncertainty of annual 
GRACE-ET, VIP-ET, and HET was 0,60, 0,86 
and 0,95 km3 year-1, respectively. The uncertainty 
of monthly precipitation, runoff, GRACE based 
terrestrial water storage, ET-GRACE, and VIP-
RS is 1,56, 0,04, 1,3, 0,89, and 0,8 km3 month-1, 
respectively.  

The GRACE-ET showed larger amplitude 
than VIP-RS model ET due to lake of ET contri-
bution by human activities in the VIP-RS model. 
The human-induced evapotranspiration obtained 
from the GRACE data set and VIP-RS model 
ranges from -50,9 to 61,0 mm. The uncertainty of 
runoff was lower than that of precipitation be-
cause annual runoff is lower than annual precipi-
tation. The variation in terrestrial water storage 
showed large uncertainties, which could probably 
be attributed to heavy precipitation and high ter-
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restrial water storage. The uncertainty of monthly 
ET mainly comes from terrestrial water storage 
variation, which agrees with the similar findings 
[4, 21]. The distribution of evapotranspiration in 
the lake basin was influenced by the increasing 
economic and population growth rates and vari-
ous economic activities conducted in the lake 
basin. 

CONCLUSION  
This research investigates the human-

induced evapotranspiration based on water 
budges from GRACE TWS in the Lake Baikal 
basin from 2002 to 2016. First GRACE terrestrial 
water storage for the lake basin was evaluated 
during this study. Evapotranspiration based on 
VIP-RS, GRACE, the Hargreaves and  
Thornthwaite methods was evaluated for this 
study during the study period. From the estimat-
ed ET, the Hargreaves method shows an overes-
timation of ET, whereas VIP-RS method shows 
an underestimation of ET. Based on the estimat-
ed results, they range from 490,6–343,7, 660,9–
591,1, 456,6–394,84, and 349,11–262,3 mm per 
year for GRACE, the Hargreaves, Thornthwaite 
methods and VIP-RS model, respectively.  

The human-induced evapotranspiration was 
evaluated during this study from GRACE and 
VIP-RS ET. The estimated human-induced ET 
ranges from 43,52-163,62 mm per year. The un-

certainty of annual GRACE-ET, VIP-ET, and HET 
was 0,60, 0,86, and 0,95 km3 year-1, respectively. 
The uncertainty of monthly precipitation, runoff, 
GRACE based terrestrial water storage, ET-
GRACE, and VIP-RS is 1,56, 0,04, 1,3, 0,89, and 
0,8 km3 month-1, respectively. 

In conclusion, this study emphasizes the 
unique ability of gravity satellites in monitoring 
water storage variations due to both climatic and 
human factors by comparing with VIP-RS model 
in the Lake Baikal basin with intensive human 
impacts such as groundwater exploitation, indus-
trialization, increasing urbanization, mineral min-
ing. It also addresses the potential and uncertain-
ty of GRACE-based TWSC and ET for under-
standing hydrologic changes under multiple driv-
ing factors and it provides valuable information 
on isolating and quantifying human impacts.  

The land surface model community may also 
benefit from this study for improving model pa-
rameterizations and simulations. 

This study also presents and demonstrates 
the importance and cost-effectiveness of remote 
sensing and satellite datasets to identify the hu-
man induced evapotranspiration for engaged riv-
er basins.  

This method is also important to access and 
manipulate large data coverages and inaccessi-
ble areas within limited time intervals. 
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Оценка рисков ошибок проектирования 
 

А.Х. Байбурин1, А.Ю. Самарин21 

1Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 

2ООО «Априори-Строй», г. Челябинск, Россия 
 
Аннотация. Ошибки в проектной документации могут приводить к значительным ущербам и сни-
жению эффективности строительства. Предметом исследования является оценка рисков проект-
ных ошибок. В статье приведены данные по статистике замечаний на стадии экспертизы проектов. 
Описаны этапы управления рисками на различных стадиях проектирования, а также типы рисков. 
На основе анализа основных ошибок проектной документации предлагается простой метод ана-
лиза рисков проектных ошибок. Метод основан на анализе видов, последствий и критичности от-
казов, при котором баллами оценивают частоту ошибок, их значимость и вероятность обнаруже-
ния. Вероятность дефекта может быть предварительно исследована по выборке конкретных ви-
дов объектов или принята экспертным путем. Перемножением баллов находят величину ком-
плексного (приоритетного) риска ошибки проектирования и назначают ранг риска. Комплексный 
риск сравнивают с граничным значением приоритетного числа риска PRN. По значению PRN риски 
могут быть ранжированы на высокие, средние и малые. Ранг риска определяют по оценкам ча-
стоты и значимости дефектов проектирования. По рангу риска возможно назначить мероприятия, 
значимые для управления качеством проектирования. Предложены критерии для назначения бал-
лов, а также управленческие мероприятия для каждого ранга комплексного риска. Произведена 
оценка рисков для основных опасных ошибок проектов. Метод позволяет сформировать перечень 
критических дефектов проектирования, обосновать контрольные и профилактические мероприя-
тия, оптимизировать организацию проектирования с целью повышения качества проектов. 

 
Ключевые слова: проектирование зданий и сооружений, управление рисками в строительстве, 
анализа видов и последствий отказов, приоритетное число риска 
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Risk assessment of design faults 
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Abstract. This paper focuses on the risk assessment of design faults which can be made in design 
documentation thus leading to significant damage and reduced construction efficiency. The data on sta-
tistics of the remarks made at the stage of design expertise are given. The steps of risk management at 
different stages of design, as well as types of risks are described. A method is proposed to analyze the 
risks of design faults involving the analysis of the types, consequences, and criticality of failures. In this 
method, the frequency of faults, their significance, and the probability of their detection are scored. Addi-
tionally, the probability of a fault can be pre-determined by a sample of specific types of objects or ac-
cepted by expert judgment. By multiplying the scores, the value of the complex (priority) risk of design 
fault is found and the risk level is assigned. For this purpose, the complex risk is compared with the 
boundary value of the priority risk number (PRN) and then classified as high, medium, or low. The risk 
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level is determined by estimates of the frequency and significance of design faults. According to the risk 
level the measures significant for design quality management can be assigned. Criteria for assigning 
scores as well as management measures for each level of complex risk are proposed. Risk assessment 
for the main high-risk design faults has been performed. As a result, the method can be used to form a 
list of critical design faults, to justify control and preventive measures, as well as optimize the design 
process for increasing the quality of projects. 
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analysis, risk priority number 
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ВВЕДЕНИЕ 
Причинами проектных ошибок являются не-

достатки предпроектных изысканий, несоот-
ветствие расчетных допущений и схем,  
недостатки опыта проектирования, низкая ква-
лификация исполнителей и человеческий фак-
тор [1, 2].  

Последствия проектных ошибок, вместе с 
дефектами работ, снижают эксплуатационное 
качество объектов, приводят к преждевремен-
ным повреждениям конструктивных элемен-
тов, вплоть до потери несущей способности со-
оружения.  

Ошибки проекта и неудачное проектное ре-
шение являются причиной от 10 до 35 % ава-
рий [3].  

Аварии зданий и сооружений часто имеют 
своей причиной неправильное применение или 
недостатки строительных норм, ошибки рас-
четных обоснований и конструирования, неточ-
ности в чертежах и спецификациях. 

Ошибки проектирования должны быть вы-
явлены внутренним контролем, экспертизой 
проектов [4], а также входным контролем заказ-
чика и подрядчика.  

Выявление ошибок возможно также на эта-
пах научно-технического сопровождения про-
ектирования и строительства или при монито-
ринге технического состояния объекта (для от-
ветственных зданий и сооружений).  

По данным [5] из выборки 50-ти проектов 
лишь 10 % не имели замечаний при их экспер-
тизе.  

В указанном анализе приведена частот-
ность экспертных замечаний:  

– общее оформление – 12 %;  
– пояснительная записка – 17 %;  
– технические спецификации – 3 %;  
– расчеты – 23 %;  
– правила конструирования – 15 %;  
– оформление чертежей – 24 %;  
– технологические процессы – 1 %;  
– рекомендации – 5 %. 

Частыми ошибками при оформлении черте-
жей являются: не указаны полные специфика-
ции стальных элементов, сварных и болтовых 
соединений, размеры деформационных бло-
ков; не учтены дополнительные материалы; 
неполная информация для выполнения завод-
ских чертежей; не разработаны узлы в сопря-
жениях элементов конструкций. 

Среди ошибок расчетных обоснований ука-
зываются [5]: отсутствие контрольных перерас-
четов; неверное назначение эксцентриситетов 
и шарниров; игнорирование предупреждения о 
мгновенной изменяемости системы; неполный 
учет монтажных нагрузок; нарушение условий 
жесткой работы дисков перекрытий; ошибки в 
обосновании связей; недостатки в обеспече-
нии общей устойчивости и назначении нагрузок 
для неразрезных систем.  

Для повышения качества расчетных обос-
нований проектов рекомендуется [6]: расчет по 
двум-трем расчетным моделям без конверти-
рования исходных данных; использование сер-
тифицированных расчетных программ; уста-
новление в нормах правил обоснования рас-
четных моделей; учет в расчетных моделях 
эффектов геометрической и физической нели-
нейности. 

При проектировании большепролетных со-
оружений ошибки в расчетных обоснованиях 
могут привести к значительным ущербам.  

Анализ причин некоторых знаковых аварий 
ответственных конструкций приведен в [7].  

Особенно опасны ошибки в конструирова-
нии узлов сопряжений конструкций, поскольку 
они усугубляются повышенной монтажной де-
фектностью (около половины дефектов мон-
тажа сборных элементов локализуются именно 
в узлах) [3].  

Исследование [8] показало, что финансо-
вые проблемы проектов, несчастные случаи на 
стройплощадке и дефектный проект являются 
наиболее значимыми рисками, влияющими на 
большинство строительных проектов.  
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В работе оценено влияние различных рис-
ков с точки зрения заказчика:  

– дефектное проектирование – 79 %;  
– проблемы с финансированием – 90 %;  
– задержки с получением разрешений – 

58 %;  
– задержки с предоставлением чертежей – 

87 %;  
– изменение норм и правил – 50 %;  
– изменение объема работ –  61%;  
– неправильное определение объема ра-

бот в контракте – 50 %;  
– задержки платежей – 67 %.  
Так, ошибки проектирования входят в число 

наиболее важных рисков наряду с задержками 
сроков выполнения проекта. 

По данным госэкспертизы Челябинской об-
ласти количество ошибок в пяти проектах объ-
ектов общеобразовательных учреждений:  

– планировочная организация земельного 
участка (ПОЗУ) – 8;  

– объемно-планировочные и архитектур-
ные решения (АР) – 11;  

– конструктивные решения (КР) – 3;  
– инженерное оборудование зданий – 23;  
– электроснабжение – 5;  
– системы водоснабжения и водоотведения 

– 5;  
– системы отопления, вентиляции и конди-

ционирования – 9;  
– сети связи – 4.  
Около трети ошибок было допущены на 

начальных стадиях проектирования, вслед-
ствие чего дальнейший проект разрабаты-
вался с изначально неверными конструктив-
ными и объемно-планировочными решениями, 
поэтому контрольная проверка требуется уже 
на начальной стадии. 

В статье [9] приведены типовые ошибки при 
проектировании детских образовательных 
учреждений из опыта работы Управления гос-
экспертизы Свердловской области по разде-
лам проектной документации:  

– ПОЗУ – 14;  
– АР и КР – 7;  
– обеспечение пожарной безопасности – 

18;  
– системы водоснабжения и водоотведения 

– 15;  
– системы отопления, вентиляции и конди-

ционирования – 6.  
Нарушения санитарно-эпидемиологиче-

ских требований в проектах детских дошколь-
ных учреждений по всем разделам сгруппиро-
ваны в 16 видов ошибок.  

Таким образом, если обзоров видов ошибок 
проектной документации опубликовано доста-

точно, то их анализу в строительном проекти-
ровании в Российской Федерации уделяется 
мало внимания.  

Предметом исследований является оценка 
рисков проектных ошибок. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Мировой опыт показывает (ISO 

31000:2018), что проектная деятельность не-
возможна без анализа рисков проекта и выра-
ботки соответствующих решений. Управление 
рисками включает идентификацию риска, риск-
анализ и нормирование риска [10].  

Выделяют этапы проектирования, на кото-
рых проявляются риски [11]:  

– сбор исходной документации;  
– полевые инженерные изыскания;  
– вариантное технико-экономическое обос-

нование и разработка принципиальных реше-
ний;  

– разработка проектной документации;  
– согласование и экспертиза проектной до-

кументации;  
– устранение замечаний экспертизы. 
Риски классифицируют [12] на природные 

(наводнения, оползни и пр.), производствен-
ные (ошибки изысканий, отказ оборудования, 
дефекты, аварии и т.д.), организационные 
(срыв сроков, кадровые проблемы и пр.), фи-
нансово-экономические (превышение стоимо-
сти, кризисы) и правовые (невыдача исходно-
разрешительной документации, нарушение до-
говоров подряда, изменение нормативной 
базы и др.).  

Известны [13, 14] математические алго-
ритмы моделей, позволяющие при заданной 
продолжительности проекта получить мини-
мальное число работ со средним и высшим 
риском, а также моделей мотивации своевре-
менной оценки и снижения риска.  

Разработаны механизмы управления рис-
ками инвестиционно-строительных проектов 
[15], в том числе на стадии проектирования. 

Наиболее простым методом оценки рисков 
является анализ видов, последствий и критич-
ности дефектов (АВКПО), в котором экономи-
ческий ущерб оценивается в баллах.  

Оценить ущерб в абсолютных или в относи-
тельных стоимостных единицах без привязки к 
конкретным объектам строительства вряд ли 
представляется возможным.  

Предметом исследования не являлись со-
четания проектных и производственных оши-
бок, которые, несомненно, имеют место в прак-
тике строительства.  

Оценка сочетаний проектных, производ-
ственных и эксплуатационных ошибок требует 
расширенного исследования. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Различные виды ошибок проектирования и 

их последствия наиболее полно описаны в [1]. 
Выборка из этих данных для некоторых основ-

ных ошибок проектов приведена в табл. 1, в ко-
торой каждой ошибке присвоены баллы для 
оценки их риска по методике АВПКО, изложен-
ной ниже.  

 
Таблица 1. Характерные ошибки при проектировании 
Table 1. Typical design defects 

Описание ошибки или отступления от норм  
проектирования 

Возможные 
последствия 

Значения Р 

Р1 Р2 Р3 

Конструктивные системы сооружений 

Неправильный выбор строительных материалов и 
элементов конструкции 

Повреждения, снижение 
долговечности  

3 5 6 

Ошибки в принятой расчетной схеме конструкции 
или сооружения  

Разрушение конструкций 
или сооружения 

4 9 8 

Ошибки в назначении температурно-усадочных и 
деформационных швов  

Образование трещин, сни-
жение жесткости  

3 5 3 

Не обеспечена устойчивость конструкций или со-
оружения в целом 

Возможность обрушения 
сооружения 

4 9 4 

Конструктивная схема допускает прогрессирующее 
разрушение сооружения 

То же 
3 9 8 

Недостаточное обеспечение жесткости и устойчи-
вости каркаса 

Деформации, потеря 
устойчивости 

3 9 2 

Уменьшенные площади опирания горизонтальных 
конструкций  

Смятие опор, потеря 
устойчивости 

2 9 3 

Не обеспечена совместная работа элементов, 
ошибки в узлах и связях 

Снижение жесткости, от-
казы в узлах 

4 8 5 

Неправильно принят уклон кровли, неудачно решен 
водоотвод с кровли 

Протечки, увлажнение 
элементов 

4 4 2 

Нагрузки и воздействия 

Не учтены некоторые нагрузки и воздействия:  
динамические, агрессивные и пр. 

Повреждения, разруше-
ние конструкций 

3 9 6 

Не учтены монтажные нагрузки То же 5 9 7 

Не учтены гололедные нагрузки, нагрузка от снего-
вых мешков  

Разрушение покрытия 
2 9 3 

Не учтена динамическая составляющая от ветровой 
нагрузки  

Обрушение сооружения 
3 10 3 

Занижена величина сейсмических нагрузок, не-
верно учтены грунтовые условия 

То же 
2 10 4 

Неправильный учет температурных воздействий, 
усадки материалов 

Повреждение конструкций 
5 5 7 

 
Подобные таблицы могут быть составлены 

для ошибок проектирования основания и фун-
даментов (табл. 2), а также для различных кон-
струкций и инженерного оборудования зданий 
и сооружений. Критичность ошибок проектиро-
вания можно определить балльным методом 
АВПКО. Оценка значимости ошибки проектиро-
вания Сp, характеризующим соответствующий 
риск, производится произведением баллов по 

трем позициям Сp=P1P2P3, где P1, P2, P3 – 
балльные оценки частоты, значимости ошибки 
и вероятности ее выявления. Баллы назнача-
ются экспертным путем по критериям, пред-
ставленных в табл. 3–5.  

Вероятность дефекта может быть предва-
рительно исследована по выборке конкретных 
видов объектов или принята экспертным пу-
тем. 

 
Таблица 2. Ошибки проектирования основания и фундаментов 
Table 2. Design errors of bases and foundations 

Описание ошибки проектирования  
основания и фундаментов 

Возможные 
последствия 

Значения Р 

Р1 Р2 Р3 

Недостатки геологических изысканий площадки 
строительства 

Неравномерные осадки 
фундаментов 

5 9 3 
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Окончание табл. 2 
Описание ошибки проектирования 

основания и фундаментов 
Возможные 
последствия 

Значения Р 

Р1 Р2 Р3 

Ошибки в назначении характеристик грунтов ос-
нования 

То же  
4 9 4 

Не учтено изменение свойств грунтов при увлаж-
нении основания, ползучести грунта 

Недопустимые дефор-
мации 

3 9 7 

Не учтен гидродинамический режим грунтовых 
вод, процесс суффозии 

Недопустимые осадки, 
трещины  

3 9 8 

В качестве основания приняты насыпные или про-
садочные грунты  

То же 
1 10 2 

Не учтено воздействие на фундаменты сил мо-
розного пучения основания  

Деформации конструк-
ций, трещины 

2 9 3 

Не выявлено наличие карста. Не учтены возмож-
ные паводки и подтопления, процессы русловой 
эрозии, оползней 

Повреждение конструк-
ций. Обрушение соору-
жения 

2 10 7 

Допущена большая разность напряжений под по-
дошвами фундаментов  

Неравномерные осадки 
фундаментов 

2 8 2 

Нарушение условий работы на продавливание 
фундамента 

Разрушение фундамен-
тов 

2 9 6 

Не учтено давление обратной засыпки на стадии 
строительства  

Деформации стен под-
вала 

2 7 6 

Ошибки в решениях гидроизоляции фундаментов, 
стен подвала, полов 

Капиллярный подсос 
влаги в стены 

3 5 2 

Не обеспечен отвод атмосферных вод от стен и 
фундаментов здания  

Деформации фундамен-
тов 

2 6 3 

 

Таблица 3. Оценка вероятности ошибки проектирования 
Table 3. Probability estimation of a design error 

Частота ошибки Характеристика 
Вероятность 

дефекта 
Оценка 
Р1, балл 

Очень редкая Ошибка практически не наблюдается Менее 0,001 1–2 

Редкая Маловероятная, но возможная ошибка 0,001–0,01 3–4 

Возможная Вполне вероятная ошибка 0,01–0,1 5–6 

Частая Высокая вероятность ошибки 0,1–0,3 7–8 

Очень частая Ошибка допускается постоянно Более 0,3 9–10 
 

Таблица 4. Оценка последствий ошибки проектирования 
Table 4. Consequences assessment of a design error 

Последствия 
ошибки 

Характеристика 
Категория 

значимости 
Оценка Р2, 

балл 

Незначительные 
Ошибка не приводит к ощутимым последствиям. 
Коррекция проекта объекта не требуется  

V 1–2 

Малозначительные 
Последствия ошибки незначительны для объ-
екта. Расходы по устранению последствий несу-
щественны 

IV 3–4 

Значительные 
Ошибка приводит к снижению эксплуатационных 
качеств объекта. Расходы по устранению послед-
ствий ощутимые 

III 5–6 

Критические 
Объект с ошибками не может быть использован 
по назначению, но не представляет угрозы без-
опасности 

II 7–8 

Катастрофические 
Ошибка представляет угрозу безопасности лю-
дей или окружающей среды 

I 9–10 

 

Оценка последствий ошибок проектирова-
ния по табл. 4 в скрытом виде содержит града-
цию последствий, приводящих к достижению 
предельных состояний первой и второй 

группы. Разделить их по этому признаку за-
труднительно, т. к. ошибки в определении ха-
рактеристик грунтов основания или недостатки 
в обеспечении жесткости каркаса могут приво-
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дить как к небольшим деформациям конструк-
ций, так и к потере их устойчивости и разруше-
нию. В этом проявляется известная субъектив-
ность в назначении баллов, но это не умаляет 

значения методики АВПКО для управления ка-
чеством проектирования. Количественную 
оценку Ср называют приоритетным числом 
риска RPN.  

 
Таблица 5. Оценка вероятности выявления ошибки проектирования 
Table 5. Probability estimation of detecting a design error 

Характеристика вероятности 
выявления ошибки проектирования 

Вероятность  
выявления 

ошибки 

Оценка Р3,  
балл 

Очень высокая вероятность обнаружения ошибки в результате внутрен-
него контроля качества проекта 

Более 0,90 1–2 

Высокая вероятность обнаружения ошибки. Ошибка будет обнаружена 
в результате приемочного контроля качества проекта 

0,90–0,75 3–4 

Умеренная вероятность выявления ошибки. Ошибка не будет обнару-
жена при внутреннем контроле, но будет выявлена в результате внеш-
ней экспертизы проекта 

0,75–0,50 5–6 

Малая вероятность обнаружения ошибки. Внутренний контроль и внеш-
няя экспертиза не гарантируют выявления ошибки 

0,50–0,10 7–8 

Очень малая вероятность выявления ошибки. Ошибка является скры-
той и, скорее всего, не будет обнаружена 

Менее 0,10 9–10 

 
Граничное значение для приоритетного 

числа риска RPN устанавливают в пределах от 
100 до 125, ниже этих значений риск считается 
малым (Ср=1–40) или средним (Ср=41–99), а 
решение по его регулированию принимается 
по отношению «затраты – выгода». После оце-
нивания частных рисков по критериям табл. 3–
5 выполняется ранжирование ошибок проекти-
рования по частотно-значимой матрице рисков 
табл. 6.  

Матрица рангов рисков не является общей 
для всех отраслей и случаев. Она может изме-
няться в зависимости от целей и области при-
менения риск-анализа. После определения 
ранга риска ошибок проектирования по решаю-
щим правилам табл. 5 разрабатываются кор-
ректирующие мероприятия в рамках системы 
управления качеством проектирования: 

А – обязателен углубленный расчетный 
анализ. Причины ошибки подлежат безуслов-

ному устранению при проектировании (повтор-
ные расчеты, изменение конструкции, увеличе-
ние запасов прочности, устойчивости и т. д.); 

В – желателен расчетный анализ. Причины 
ошибки должны быть дополнительно изучены 
и должно быть принято решение по изменению 
проекта; 

С – возможно ограничиться качественным 
анализом. Определяются причины ошибки и 
разрабатываются соответствующие корректи-
рующие мероприятия; 

D – анализ обычно не требуется. Причины 
ошибки фиксируются и принимаются меры по 
их профилактике.  

При суммарном числе риска более 100 бал-
лов принимается мероприятие ранга А вне за-
висимости от данных частотно-значимой мат-
рицы. Результаты анализа критичности наибо-
лее опасных ошибок проектирования пред-
ставлены в табл. 7. 

 
Таблица 6. Матрица рангов риска  
Table 6. Risk rank matrix 

Ожидаемая частота 
ошибки Р1 

Ранг риска при категории значимости ошибки Р2 

I II III IV V 

Очень частая А А А В С 

Частая (вероятная) А А В В С 

Возможная А В В С С 

Редкая (маловероятная) А В С С D 

Очень редкая В С С D D 

 
Как видим, даже при значении приоритет-

ного числа риска RPN <100, в некоторых слу-
чаях ошибке присваивается ранг А из-за пер-
вой категории значимости. К рангу А отнесены 
следующие ошибки конструирования:  

– неправильный выбор расчетной схемы;  
– невыполнение условий местной и общей 

устойчивости;  
– конструктивная схема допускает прогрес-

сирующее разрушение;  
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– жесткость и пространственная неизменя-
емость каркаса не обеспечены, в том числе и в 
процессе возведения;  

– не обеспечена совместная работа эле-
ментов, допущены ошибки в узлах и связях. 

К опасным ошибкам в проектных нагрузках 
и воздействиях отнесены:  

– неполный учет динамических, темпера-
турных, агрессивные и других воздействий;  

– не учтены монтажные нагрузки, динами-
ческая составляющая от ветровой нагрузки. 

При недостатке данных могут возникнуть 
затруднения в оценке вероятности выявления 
ошибок.  

В этом случае критичность ошибки Сp мо-
жет быть оценена без третьего множителя 

Сp=P1P2, где P1, P2 – балльные оценки ча-
стоты, значимости ошибки проектирования. 
Причем балльные оценки могут быть приняты 
не в десятибалльной, а в пятибалльной шкале 
с максимальным значением комплексного 
риска 25.  

Такое упрощение, с нашей точки зрения, 
будет рациональным, учитывая результаты 
оценок наиболее частых ошибок проектирова-
ния (табл. 6). В этом случае корректирующие 
мероприятия предлагается назначать по 
табл. 8. 

 
Таблица 7. Результаты анализа критичности ошибок проектирования 
Table 7.  Analysis results of the criticality of design errors 

Вид ошибки проектирования 
Балльные оценки Ранг  

риска 
Категория  

значимости Р1 Р2 Р3 CР 

Ошибки конструирования 

Неправильный выбор материалов  3 5 6 90 С III 

Ошибки в расчетной схеме конструкций 4 9 8 288 А I 

Неправильно приняты деформационные швы 
сооружения 

3 5 3 45 В III 

Не обеспечена местная и общая устойчивость 
элементов 

4 9 4 144 A I 

Схема допускает прогрессирующее разрушение 
сооружения 

3 9 8 216 A I 

Недостаточное обеспечение жесткости и устой-
чивости каркаса 

3 9 2 54 A I 

Уменьшенные площади опирания горизонталь-
ных конструкций  

2 9 3 54 B I 

Не обеспечена совместная работа элементов, 
ошибки в узлах и связях 

4 8 5 160 A II 

Неправильно принят уклон кровли, неудачно ре-
шен водоотвод с кровли 

4 4 2 32 C IV 

Ошибки в учете нагрузок и воздействий 

Неполный учет динамических, температурных, 
агрессивных и других воздействий 

3 9 6 162 A I 

Не учтены монтажные нагрузки 5 9 7 315 А I 

Не учтены гололедные нагрузки, нагрузка от сне-
говых мешков  

2 9 3 54 B I 

Не учтена динамическая составляющая от вет-
ровой нагрузки  

3 10 3 90 А I 

Занижена величина сейсмических нагрузок 2 10 4 80 B I 

Неправильный учет температурных воздей-
ствий, усадки материалов 

5 5 7 175 B III 

 
Таблица 8. Матрица выбора корректирующих воздействий 
Table 8. Matrix of selection corrective actions 

Величина 
комплексного 

риска 
Уровень риска Корректирующее воздействие 

1–3 Незначительный Не требуется 

4–10 Низкий 
Фиксация ошибки для учета в проектной деятельности 
и профилактики 

11–15 Средний 
Дополнительная проверка проекта в части элементов, 
узлов, спецификаций на соответствие нормам 
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Окончание табл. 8 
Величина 

комплексного 
риска 

Уровень риска Корректирующее воздействие 

16–20 Высокий 
Перерасчет конструктивной схемы. 
Изменение проектных решений, планировок, конструк-
тива. Повторная экспертиза проекта 

21–25 Критичный 
Полный пересмотр проекта в части планировок, расче-
тов, конструктива и материалов. Оценка возможности 
реализации проекта 

 
В результате проверок и экспертизы 

ошибки проекта обычно устраняются, что учи-
тывается оценками в табл. 5. Некоторые 
ошибки (например, расчетные) могут быть не 
обнаружены и внутренним контролем, и экс-
пертизой, поэтому оценку вероятности обнару-
жения нужно обязательно включать в анализ (в 
некоторых упрощенных вариантах АВКПО 
этого не делают), и учитывать в назначении ка-
тегории значимости дефектов. 

В исследованиях [16, 17] отмечается, что 
все риски не могут быть учтены или устранены 
во время проектирования. Остаточные риски 
должны учитываться на этапах строительства, 
эксплуатации и технического обслуживания. 
Для этого предлагается система регистрации 
рисков, которые необходимо учитывать во 
время строительства. Реестр рисков, интегри-
рованный с BIM, позволяет визуализировать 
остаточные риски в 3D-модели для дальней-
ших мер по снижению рисков на более поздних 
этапах [18]. Снижение рисков ошибок проекти-
рования может быть достигнуто путем созда-
ния и анализа математических моделей струк-
турной надежности сооружений или их частей 
[19, 20], например, методом нечеткой древо-
видной кластеризации [21]. Однако, по нашему 
мнению, такой глубокий анализ рационально 
применять только для уникальных и техниче-
ски сложных объектов. Результаты АВПКО зна-
чимы для процессов управления качеством 
проектирования. На основе анализа возможно 

определить перечень критических дефектов, 
выполнить их ранжирование согласно приня-
той матрице рангов рисков. АВПКО является 
базой для формирования обоснованной про-
граммы контрольных и профилактических ме-
роприятий по предупреждению ошибок, что 
позволяет руководству проектной организации 
изменить систему обеспечения качества про-
ектов. 

На основе количественного анализа оши-
бок предлагается показатель качества проекта 
(или нескольких проектов) в виде коэффици-
ента бездефектности с учетом риска ошибок 
каждого вида 

1 1

1
n n

i
pi pi

i i

d
D C C

p= =

  
= −   

  
  ,   (1) 

где Срi – критичность i-й ошибки; di  – коли-
чество ошибок i-го вида в проектах (разделах 
одного проекта); n – количество проанализиро-
ванных видов ошибок; р – количество проектов 
(или разделов одного проекта). 

В формуле (1) нормированные значения Срi 
выполняют функцию коэффициентов весомо-
сти ошибок различных видов. Параметры весо-
мости будут изменяться как при увеличении 
числа i рассмотренных видов ошибок, так и при 
изменении самих значений комплексного риска 
Срi. Пусть, например, в проектной организации 
проконтролировано пять проектов. Обнару-
женные и оцененные ошибки приведены в 
табл. 9.  

 
Таблица 9. Оценка уровня качества проектирования (пример) 
Table 9. Assessment of the design quality level (example) 

Вид ошибки проектирования Cp di di /p Cp (di /p) D 

Неправильный выбор материалов 90 1 0,2 18 0,677 

Ошибки в расчетной схеме конструкций 288 1 0,2 57,6 – 

Схема допускает прогрессирующее разрушение 
сооружения 

216 1 0,2 129,6 – 

Не обеспечена совместная работа элементов, 
ошибки в узлах и связях 

160 3 0,6 32 – 

Неправильно принят уклон кровли, неудачно ре-
шен водоотвод с кровли 

32 2 0,4 12,8 – 
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Окончание табл. 9 

Вид ошибки проектирования Cp di di /p Cp (di /p) D 

Не учтены монтажные нагрузки 315 2 0,4 126 – 

Неполный учет динамических, температурных, 
агрессивные и других воздействий 

162 1 0,2 32,4 – 

 
По количеству ошибок в пяти проектах 

определяем уровень дефектности, и далее, с 
учетом значения комплексного риска Срi, 
найдем уровень бездефектности по всем про-
контролированным проектам 0,677.  

Этот комплексный показатель может слу-
жить индикатором эффективности системы ме-
неджмента качества проектной организации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Среди рисков инвестиционно-строитель-

ных проектов ошибки проектирования входят в 
число наиболее важных рисков, наряду с за-
держками сроков выполнения проекта. Обзо-
рам рисков ошибок проектирования в строи-
тельном комплексе Российской Федерации 
уделяется мало внимания. Требуются иссле-
дования в этом направлении с применением 

разных математических подходов и привлече-
нием органов экспертизы для определения 
наиболее частых дефектов.  

Оценку рисков ошибок проектирования 
предлагается проводить на основе метода 
АВПКО с балльной оценкой частоты, критично-
сти и вероятности обнаружения проектных де-
фектов. При этом показано, что на этой основе 
возможно ввести интегральный показатель ка-
чества проекта в виде коэффициента безде-
фектности с учетом риска ошибок каждого 
вида.  

Описанные подходы к анализу ошибок про-
ектирования позволяют ввести относительно 
простой расчетный аппарат для анализа рис-
ков ошибок и совершенствования процедур 
управления качеством проектирования. 
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Современное состояние канализационных очистных сооружений на севере 
Иркутской области 
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Аннотация. Эксплуатация централизованных систем водоотведения сопровождается комплек-
сом не только технических мероприятий, но и организационных. Основным критерием эффек-
тивности принятых мер является повышение качества очистки сточной воды. Анализ работы со-
оружений в северных условиях и зоне резкоконтинентального климата показывает ряд задач, 
которые требуют неотложного решения. Исследования биологической очистки сточных вод в по-
добных условиях показывают необходимость комплексного подхода, когда учитываются не толь-
ко технологические особенности станций очистки сточных вод, но и климатические параметры, а 
также условия их эксплуатации. В работе рассмотрены показатели эффективности работы двух 
станций водоочистки, расположенных в северных районах Иркутской области. Выявлена недо-
статочная очистка сточных вод по некоторым загрязняющим веществам. Проведен комплексный 
анализ, который позволил установить ряд возможных причин превышения концентраций загряз-
няющих веществ. В качестве нормативных показателей использовались предельно-допустимые 
концентрации, установленные для водных объектов рыбо-хозяйственного назначения. Для более 
полного и глубокого анализа следует каждый этап очистки оценивать по реализуемой схеме в 
соответствии с проектом и разработанным технологическим регламентом, уточнять оптималь-
ные параметры и анализы стоков поэтапно. Предварительный анализ позволил определить ряд 
мероприятий, которые позволят повысить эффективность очистки сточных вод, и обосновать 
внедрение системы контроля качества сточной воды, сбрасываемой абонентами. 
 
Ключевые слова: водоотведение, сточные воды, северные условия, канализационные очист-
ные сооружения, биологическая очистка, загрязняющие вещества, эффективность очистки 
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Wastewater treatment facilities in the north of the Irkutsk Oblast:  
the current state 

 

Elvira E. Vasilevich1, Olga L. Lavygina2, Vladimir I. Dudarev3 

1,2,3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. Operation of centralized wastewater disposal systems requires not only technical, but also 
organizational measures. The efficiency of these measures can be assessed by increasing the quality 
of wastewater treatment. The analysis of operation of facilities in the northern conditions and the zone 
of sharply continental climate demonstrates a number of issues that require urgent solution. According 
to the studies of biological wastewater treatment in such conditions, a comprehensive approach should 
be taken, considering climatic parameters and conditions of their operation, along with technological 
features of wastewater treatment plants. The paper considers the performance indicators of two water 
treatment plants located in the northern districts of Irkutsk Oblast. Insufficient wastewater treatment for 
some pollutants was revealed. A complex analysis was carried out, which identified a number of possi-
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ble causes of exceeded concentrations of pollutants. Maximum permissible concentrations set for fish-
ery water bodies were used as normative indicators. In order to provide a more complete and in-depth 
analysis, each stage of treatment should be evaluated according to the implemented scheme in ac-
cordance with the project and the developed technological regulations, and the optimal parameters and 
wastewater analyses should be specified step-by-step. A preliminary analysis resulted in a number of 
measures to improve the efficiency of wastewater treatment and to justify the introduction of a system 
for the quality control of wastewater discharged by consumers. 
 
Keywords: wastewater, wastewater, northern conditions, sewage treatment plants, biological treat-
ment, pollutants, cleaning efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ 
В условиях особого интереса к экологиче-

ским проблемам и ужесточения требований к 

водопользователям эксплуатация систем во-

доочистки требует особого внимания. Превы-

шение нормативов загрязняющих веществ 
неизбежно приводит к сверхлимитным плате-

жам за негативное воздействие. Современные 

экономические условия диктуют требования к 

энергоэффективности в процессе эксплуата-
ции очистных сооружений [1]. В классических 

методах очистки  бытовых стоков, как и в  со-

временных справочниках  с перечнем 

наилучших доступных технологий,  главное 

место  в схеме  обработки  сточных вод по 
праву занимает биологическая очистка как 

основа природных процессов деструкции ор-

ганических соединений [2]. В некоторых слу-

чаях применяются системы доочистки [2]. 
Применение биологических методов очистки 

сточных вод обосновано способностью микро-

организмов использовать органические за-

грязнения в качестве продуктов питания.  
Любое сооружение для биологической 

очистки представляет собой своеобразную 

экологическую систему из определенных 

условий существования и биоценоза, сфор-

мированного для этих условий [3]. Для полу-
чения требуемого эффекта очистки, необхо-

димо выполнить некоторые условия, которые 

связаны с составом и температурой стоков, 

кислородным режимом и отсутствием токси-
нов [4]. Из-за очень высокой биологической 

изменчивости активного ила различные мета-

болические превращения, происходящие в 

иле, могут привести к образованию весьма 

разнообразных вторичных смесей загрязняю-
щих веществ [5]. Как отмечают некоторые ав-

торы, важным показателем для оценки эф-

фективности работы канализационных очист-

ных сооружений (КОС) является не только 
иловый индекс (масса сухого вещества), но и 

гидробиологический анализ (видовое разно-

образие биоценоза).  В качестве положитель-

ных факторов, действующих на эффектив-

ность очистки, следует отметить солнечную 
радиацию, наличие системы аэрации, дея-

тельность бактерий и организмов, зеленых 

растений [6].  

Помимо изученных и повсеместно внед-
ренных на очистных сооружениях традицион-

ных методов очистки, в последние годы раз-

рабатываются и апробируются новые техно-

логии удаления биогенных элементов [7]. 

Следует отметить, что дефицит   средств и  
специалистов не позволяет отдаленным реги-

онам быстро перейти на  новые техноло-

гии.Для соблюдения условий эксплуатации на 

сооружениях открытых КОС разной произво-
дительности применяются защитные купола.  

Разработан уникальный программный 

комплекс, позволяющий как проектировщикам, 

так и эксплуатационному персоналу анализи-
ровать и прогнозировать работу очистных со-

оружений канализации в зависимости от их 

технологических параметров и природно-

климатических факторов района проектирова-

ния объекта, что исключает ухудшение каче-
ства сточной жидкости в любое время года [8].  

Сложные природные условия, значитель-

ный износ сооружений исследуемого региона 

требуют принятия неотложных мер с исполь-
зованием всего потенциала информационных 

и материальных ресурсов [9–12].  

Целью данной работы является выявле-

ние возможных причин недостаточной очист-

ки, что позволит определить возможные ме-
роприятия при эксплуатации КОС не только 

технического характера, но и организационно-

го.  



Строительство / Construction 

Том 14 № 4 2024 

с. 719–726 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 719–726 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
721 

 

МЕТОДЫ 
Для исследования были приняты концен-

трации веществ, определенные лаборатори-
ей, имеющей аккредитацию на данные виды 
исследований, что свидетельствует о досто-
верности принятых исходных данных. Пере-
чень определяемых веществ установлен в 
соответствии с Правилами проведения инвен-
таризации сбросов загрязняющих веществ в 
окружающую среду1. Для анализа качества 
очистки использованы методы статистическо-
го анализа и обработки данных. В качестве 
объекта исследования рассмотрены канали-
зационные очистные сооружения, располо-
женные на севере Иркутской области (КОС 
№ 1 и КОС № 2).  КОС № 1 принимают хозяй-
ственно-бытовые стоки от жилого поселка в 
объеме 1200 м3 в сутки при проектной произ-
водительности 2700 м3 в сутки. В составе 
имеют тангенциальную песколовку, аэротенки 
(две штуки), первичные и вторичные отстой-
ники, минерализаторы. КОС № 2 принимают 
хозяйственно-бытовые стоки от жилого посел-
ка и от вахтовых поселков в объеме 2100 м3 в 
сутки при проектной производительности 3200 
м3 в сутки. В составе имеются решетки для 
механической очистки, аэротенки (четыре 
штуки), первичные и вторичные отстойники. 
Износ отдельных сооружений составляет 80–
90 %. Особенностью данных очистных соору-
жений является их размещение на открытом 
пространстве, т. е. вне капитальных зданий и 
сооружений. Данный факт не может не оказы-
вать негативного влияния на эффективность 
работы процессов биологической очистки в 
условиях севера Иркутской области, где абсо-
лютная минимальная температура воздуха 
составляет минус 46 °C (по данным  
СП 131.13330.2020)2. Снижение температуры 
стоков также происходит по причине разбав-
ления стоков с коллектора сточными  водами 
с частного сектора. По данным лаборатории, 
температура стоков на станциях в зимний пе-
риод составляет в среднем до 12 °C и ниже на 
КОС № 1, до 8 °C на КОС № 2. Требования к 
условиям эксплуатации и оптимальные пара-
метры биологической очистки нарушаются, и 
процессы деструкции  в зимний период резко 
снижаются. КОС № 1 и КОС № 2 осуществля-
ют сброс очищенных сточных вод в водные 
объекты рыбо-хозяйственного назначения.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для оценки качества очистки сточных вод 

целесообразно провести сравнение концен-

траций загрязняющих веществ на входе (до 
очистки) и на выходе (после очистки) по вы-
борке среднегодовых значений, что позволит 
оценить эффективность очистки сточных вод 
(таблица). Бытовые сточные воды, поступаю-
щие на очистку, согласно анализам, по вели-
чине БПК5 (60–70 мг/л), можно оценить как 
высокоразбавленные, а нагрузку на активный 
ил – как низкую. Низкая нагрузка еще не озна-
чает, что все поступившие в сооружение за-
грязняющие вещества будут изъяты активным 
илом [13]. Кроме того, отсутствие показателей 
по фосфору и соединениям азота не дает чет-
кой картины требуемого для качественной 
биологической очистки, соотношения 
БПК:азота:фосфора соответствует 100:5:1. 

Анализ качества очистки показывает по-
вышение концентрации на выходе по взве-
шенным веществам,  фторидам, формальде-
гиду и натрию. Увеличение взвешенных ве-
ществ свидетельствует о несовершенстве ра-
боты вторичных отстойников, ввиду чего про-
исходит вынос активного ила.  Кроме того, 
вынос ила  может  быть причиной несоблюде-
ния параметров биологической  очистки и  в 
самих аэрационных сооружениях. Сравнение 
концентраций с ПДКрх показывает превыше-
ние по хлороформу (КОС № 2), по анионным 
СПАВ, железу, фенолу, фторидам, нефтепро-
дуктам. Повышенные концентрации железа в 
сточной воде могут свидетельствовать о вы-
носе окиси железа при эксплуатации коррози-
рованных трубопроводов. Учитывая высокую 
степень износа (около 90 %), превышение 
концентрации железа на выходе из КОС № 2 
вполне очевидна. Учитывая источники обра-
зования сточных вод, а именно – отсутствие 
производственных металлургических пред-
приятий, следует предположить, что фенолы 
и фториды поступают с питьевой водой и слу-
чайными сбросами (сливами от автономных 
объектов). Анионные СПАВ и неионогенные 
СПАВ поступают с хоз-бытовым стоком и, 
большей частью, не могут быть обезврежены 
путем механической или биологической 
очистки. Более того, подобные вещества при-
водят к снижению биохимических процессов 
[14]. Особенностью состава очищенных сточ-
ных вод для КОС № 1 и КОС № 2 является 
крайне высокие концентрации нефтепродук-
тов. Источниками данного вещества являются 
абоненты, обслуживающие объекты нефтега-
зодобывающего комплекса, активно развива-
ющегося на севере Иркутской области. 

___________________________ 

1Постановление Правительства РФ от 13.07.2019 № 891 «Об утверждении Правил проведения инвентаризации 
сбросов загрязняющих веществ в окружающую среду». 
2СП 131.13330.2020. Свод правил. Строительная климатология СНиП 23-01-99*. 
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Показатели качества очистки сточных вод 
Wastewater treatment quality indicators 

Определяемый  
показатель 

ПДКрх 
Среднее значение, мг/л (КОС № 1) 

Среднее значение, мг/л 
(КОС № 2) 

вход выход вход выход 

Взвешенные вещества 0,25 85,7 85,86 120,5 227,53 

Растворенный  
кислород 

6 1 1,34 1 2,1 

БПК5 2,1 62,32 37,38 73,6 87,2 

ХПК – 260,97 245,7 283,17 312,41 

Бор 0,1 0,03 0,02 0,03 0,02 

Свинец 0,006 0,03 0,01 0,03 0,02 

Мышьяк и его  
соединения 

0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 

Сульфат-анион  
(сульфаты) 

100 70,26 29,43 58,26 61,98 

Хлориды 300 21,96 20,45 38,12 24,30 

Хлороформ  
(трихлорметан) 

0,005 0,14 0,0001 0,21 0,10 

Цианид-анион 0,05 0,01 0,01 0,06 0,01 

Алюминий 0,04 0,03 0,01 0,11 0,01 

АСПАВ (Анионные 
СПАВ) 

0,1 1,23 0,71 0,81 1,17 

Железо 0,1 0,54 0,54 0,62 0,73 

Фенол, гидроксибензол 0,001 0,23 0,08 0,27 0,25 

Фторид-анион 0,05 0,41 0,44 0,27 0,31 

НСПАВ  
(Неионогенные СПАВ) 

– 0,91 0,33 0,92 1,10 

Нефтепродукты 
(нефть) 

0,05 1,24 0,93 3,42 2,74 

Олово и его  
соединения 

0,112 0,01 0,005 0,005 0,005 

Роданид-ион 0,1 0,09 0,04 0,12 0,11 

Сульфиды 0,01 0,07 0,04 0,33 0,35 

Формальдегид 0,1 0,25 0,26 0,31 0,52 

Кадмий 0,005 0,01 0,01 0,001 0,001 

Кальций 180 15,60 14,58 28,05 20,50 

Кобальт 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 

Магний 40 1,65 1,18 0,62 5,57 

Марганец 0,01 0,31 0,09 0,23 0,15 

Медь 0,001 0,01 0,001 0,03 0,001 

Молибден 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Натрий 120 0,75 0,96 0,62 1,71 

Никель 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 

Ртуть 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 

Стронций 0,4 0,51 0,11 0,27 0,18 

Хром трехвалентный 0,07 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Хром шестивалентный 0,02 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Цинк 0,01 0,01 0,002 0,05 0,01 

 

Учитывая снижение концентрации нефте-
продуктов на выходе из КОС, можно сделать 
вывод о разбавлении нефтесодержащих 
сточных вод хозяйственно-бытовыми стоками, 
поступающими от жилищного фонда, а также 
частичной сорбцией и последующей деструк-
цией биоценоза КОС.  

Учитывая тот факт, что сточная жидкость 

представляет собой сложный и многокомпо-
нентный химический раствор [15, 16], колеба-
ния по концентрациям загрязняющих веществ 
могут быть существенными, что определяется 
не только качеством сточной воды, поступа-
ющей на очистку, но и химическими взаимо-
действиями в процессе очистки.  

Следует отметить, что ввиду удаленности 
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рассматриваемых КОС время транспортиров-
ки до аккредитованной лаборатории состав-
ляет более 12 часов, что не может не оказать 
влияние на изменения концентраций по неко-
торым химическим компонентам при их сов-
местном присутствии.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Эксплуатация КОС в современных эконо-

мических условиях является сложной задачей, 
направленной не только на поддержание в 
работоспособном состоянии оборудования и 
сооружений, но и обеспечение надлежащего 
качества очистки. В связи с ужесточением 
экологических требований в области водо-
пользования эксплуатирующие организации 
вынуждены принимать комплекс мероприятий 
по повышению качества очистки сточных вод. 
Задачу усложняет физический и моральный 
износ рассматриваемых станций (до 90 %), 
эксплуатация в условиях резкоконтиненталь-
ного климата, дефицит квалифицированных 
специалистов.  

Каждый этап очистки по реализуемой схе-
ме следует оценивать в соответствии с проек-
том и разработанным технологическим регла-
ментом, необходимо уточнять оптимальные 
параметры и анализы стоков поэтапно. Вве-
дение контроля на месте с помощью датчиков 
и простых анализов существенно снизит 
ошибку в определении показателей. Вопрос 
обеспечения приборами контроля в силах ре-

шить, при поддержке абонентов, администра-
ции районов и министерства жилищной поли-
тики, энергетики и транспорта области.  

Принимая во внимание ценность этапа 
биологической очистки, необходимо найти 
возможность подогрева стоков и изоляции 
коллекторов для предотвращения снижения 
температуры сточных вод. Анализ современ-
ных походов к созданию куполов над кон-
струкциями аэротенков и других открытых со-
оружений КОС в России позволит принять ме-
ры для возможного использования таковых в 
данном регионе. Для более полного исследо-
вания возможностей повышения эффективно-
сти очистки сточных вод рассматриваемых 
КОС следует проводить гидробиологический 
анализ активного ила, который позволит оце-
нивать видовое разнообразие микроорганиз-
мов, определять проблемы биоценозов на 
станциях.  

Важным направлением, на которое следу-
ет обратить внимание организациям, эксплуа-
тирующим централизованные системы водо-
отведения – это контроль абонентов. В со-
временном законодательстве предусмотрена 
система контроля качества сточной воды, 
сбрасываемой абонентами3,4. Разработка пе-
речня водоохранных мероприятий не может 
быть изолирована от оценки условий эксплуа-
тации объекта и качества очистки сточных 
вод.  
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Рекомендации по эксплуатации жилого помещения как путь повышения  
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Аннотация. По данным Росстата наблюдается устойчивый рост объемов ввода жилых площа-
дей. Заметно увеличилось число построенных домов индивидуального строительства, а общая 
сумма введенных в эксплуатацию квадратных метров многоквартирных домов в 2023 г. побила 
рекорд на территории Российской Федерации. Многоквартирный дом сам по себе является доста-
точно сложной структурой, состоящей не только из отдельных помещений квартир, но и из инже-
нерных систем, лестничных клеток, лифтов, чердаков, подвальных помещений и других конструк-
тивных элементов. Владельцы зачастую не знают о параметрах своего жилого помещения, его 
конструктивных особенностях, расположении несущих конструкций и важных инженерных систем. 
В большинстве случаев жильцы не обращаются в специализированные организации, где могут 
составить проект ремонта или перепланировки. Результатом некоторых преобразований воз-
можны такие изменения нагрузок на несущие конструкции и другие системы, которые могут при-
вести к серьезным последствиям для всего жилого дома. В качестве меры предосторожности в 
статье предлагается дополнительно ввести «Руководство по эксплуатации жилого помещения», 
где будут указаны основные параметры и рекомендации, что в долгосрочной перспективе должно 
снизить вероятность возникновения аварийных ситуаций по вине собственников. 
 

Ключевые слова: многоквартирный жилой дом, жилые помещения, несущие и ограждающие кон-
струкции, эксплуатация, надежность и безопасность 
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Recommendations for the operation of residential premises  
as a way to enhance their reliability and safety 

 

Aleksander E. Zhuravlev1, Artyom V. Peshkov2 
1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

 

Abstract. The Rosstat data shows a steady increase in the volume of residential premises being put into 
operation. Notably, the number of individual housing units has grown significantly, and the total area of 
multifamily buildings commissioned in 2023 reached a record high in the Russian Federation. A multi-
family building is considered as a complex structure composed of individual apartment units, engineering 
systems, stairwells, elevators, attics, basements, and other structural elements. Property owners lack 
knowledge about the parameters and features of their residential premises, locations of load-bearing 
structures, and critical engineering systems. In most cases, residents do not seek assistance from spe-
cialized organizations for developing a renovation or reconfiguration project. Transformations may lead 
to changes in loads on the supporting structures and other systems, thereby providing certain risk for the 
entire residential building. In order to prevent serious consequences, the present paper suggests the 
“Residential Premise Operation Guideline” that outlines key parameters and recommendations to be in-
troduced. In the long term, it should reduce the likelihood of emergency situations caused by the actions 
of the owners. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В Российской Федерации активно работает 

строительная отрасль. В 2020 г. общий ввод 
жилья на ее территории составил 82,2 млн м2, 
что на 6,2 % выше показателя аналогичного 
периода 2019 г., из них доля многоквартирных 
домов – 42,4 млн м2, что на 2,7 % ниже чем в 
2019 г., доля индивидуального жилищного 
строительства – 39,8 млн м2, что на 3,4 % выше 
чем в 2019 г.  

В 2021 г. наблюдалось увеличение показа-
телей ввода жилья: всего введено 92,6 млн м2, 
что на 12,6 % выше чем в предыдущем 2020 г.  

Состав вновь введенных площадей: по 
многоквартирным домам (МКД) – 43,5 млн м2, 
что на 2,5 % превышает показатели 2020 г., по 
индивидуальному жилищному строительству 
(ИЖС) – 49,1 млн м2, что на 23,4 % опять же 
превышает показатели 2020 г.  

В 2022 г. Росстатом зафиксировано увели-
чение объемов ввода жилых площадей до 
102,7 млн м2. Это на 11 % больше, чем в 2021 г.  

В общем объеме доля МКД составляет 
44,3 % (45,5 млн м2 с превышением показателя 
2021 г. по абсолютной величине на 4,7 %). Со-
ответственно доля ИЖС составила 55,6 %  

(57,2 млн м2 с приростом на 16,5 % по сравне-
нию с 2021 г).  

Тенденция повышения темпов ввода жилья 
для населения Российской Федерации сохра-
нилась и в 2023 г. Так, при общем объеме 
139,3 млн м2 рост относительно того же пока-
зателя по предыдущему году составил 12,7 %.  

По структуре финансирования деление 
имеет следующий вид: 14 263 домов общей 
площадью 80 645,7 тыс. м2 возведено юриди-
ческими лицами, а 431 515 домов общей пло-
щадью 58 681 тыс. м2 физическими лицами1,2. 
Фиксируемые на современном этапе развития 
объемы жилищного строительства являются 
самыми большими за всю историю государ-
ства.  

В общем жилом фонде в 2022 г. на одного 
жителя приходилось в среднем 28,2 м2 жилой 
площади относительно 22,6 м2 в 2010 г.  

Общий объем сданных в эксплуатацию в 
2022 г. жилых площадей среди субъектов рас-
пределялся следующим образом (таблица). 
Определенный интерес представляет оценка 
объемов жилищного строительства в сравне-
нии с аналогичным показателем стран ближ-
него и дальнего зарубежья (рисунок).  

 

Динамика ввода жилых домов в России 
Dynamics of residential building commissioning in Russia 

 2010 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Введено в 
действие 
жилых до-
мов, 
тыс. шт. 

201,6 283,0 286,1 259,5 253,8 242,4 285,8 308,0 383,4 413,0 465,5 

Введено в 
действие 
общей пло-
щади жи-
лых поме-
щений,  
млн м2 

58,4 84,2 85,3 80,2 79,2 75,7 82,0 82,2 92,6 102,7 139,3 

в % к 
предыду-
щему году 

97,6 118,2 101,4 94,0 98,7 95,5 106,2 100,2 112,7 111,0 112,7 

 

___________________________ 

1О жилищном строительстве в российской федерации в 2022 году // Росстат. 2022. Режим доступа: 
https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/jil_stroi_2022.pdf (дата обращения: 27.02.2024). 
2Ввод в действие (в эксплуатацию) зданий по их видам в 2023 году // Росстат. 2023. Режим доступа:  
https://rosstat.gov.ru/storage/2023/03-30/uwAPfUX4/Doklad_12-2023/2-1-6_12-2023.doc (дата обращения 09.10.2024). 

https://rosstat.gov.ru/storage/2023/03-30/uwAPfUX4/Doklad_12-2023/2-1-6_12-2023.doc
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Ввод в действие жилых площадей (м2) в расчете на 1000 человек населения за 2021 г.  

Commissioning of residential space (m2) per 1000 population in 2021 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В статье актуализированы вопросы сниже-

ния рисков возникновения аварийных ситуаций 
и (или) повреждения общего имущества при 
эксплуатации многоквартирных жилых домов 
путем снабжения каждого собственника поме-
щения (жилого или нежилого) информацией о 
его характеристиках, расположении несущих 
конструкций, правилах эксплуатации и содер-
жания, порядке согласования и проведения пе-
репланировки или переустройства помещения. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
На фоне рекордных для Российской Феде-

рации объемов ввода квадратных метров жи-
лой площади растет число домов в предава-
рийном и аварийном состоянии.  

Несвоевременно выявленные и неустра-
ненные дефекты и повреждения зачастую обо-
рачиваются серьезными конструктивными 
нарушениями гражданских и промышленных 
объектов, невозможностью использования 
всего объекта.  

Поэтому важно правильно и своевременно 
оценивать состояние элементов гражданских и 
промышленных объектов, прогнозировать по-
вреждения и их устранение еще на ранних эта-
пах строительного производства.  

Нормы проектирования и строительства со-
оружений учитывают большинство явлений, 
которые могут возникнуть в сооружении на по-
следовательных этапах инвестиционного 

процесса. Однако сложность как строительных 
процессов, так и длительной эксплуатации кон-
струкции означает, что бывают ситуации, при-
водящие к повреждениям и выходу из строя 
конструктивных элементов здания. Несоответ-
ствие допущений в процессе проектирования 
реальным условиям в процессе исполнения и 
эксплуатации является основной причиной та-
ких неудач. На основании ст. 36 Жилищного ко-
декса Российской Федерации собственникам 
жилых и нежилых помещений на праве общей 
долевой собственности принадлежат все эле-
менты общего имущества в многоквартирном 
доме3. Состояние общего имущества много-
квартирного дома должно исключать риски воз-
никновения аварийных ситуаций и(или) повре-
ждения общего имущества при эксплуатации 
МКД, обеспечивать безопасность для жизни и 
здоровья граждан, доступность пользования 
помещениями общего назначения4.  

Согласно ст. 161 Жилищного кодекса Рос-
сийской Федерации управление многоквартир-
ным домом может осуществляться одним из 
следующих способов:  

1. Непосредственное управление соб-
ственниками помещений многоквартирного 
дома, количество квартир в котором не превы-
шает тридцати. 

2. Управление товариществом собственни-
ков жилья, либо жилищным или специализиро-
ванным потребительским кооперативом. 

___________________________ 

3Жилищный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 г. // КонсультантПлюс. 2024. Режим доступа:  
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_51057/ (дата обращения: 27.02.2024). 
4Технический регламент о безопасности зданий и сооружений от 30.12.2009 № 384-ФЗ. // КонсультантПлюс. 2024. 
Режим доступа: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_95720/ (дата обращения: 27.02.2024). 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_51057/
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3. Управление специализированной управ-
ляющей организацией (компанией). 

Появление новых отделочных материалов 
и бытового оборудования, большая доступ-
ность к изменениям своего жилого простран-
ства, желание улучшения его эстетически и 
функционально в процессе эксплуатации ве-
дет к неизбежной потребности улучшения ка-
чества и параметров жилых помещений, что, 
как правило, сопряжено с их перепланировкой 
и (или) переустройством.  

Безопасность жителей здания определя-
ется не только выполнением условий предель-
ных состояний основных элементов конструк-
ции, но и, например, наружных стен или плит 
перекрытия. Неисправности могут возникнуть и 
в результате повреждения перегородок.  

Первоначально жесткие плиты перекрытия 
остаются опертыми только по краям несущих 
стен, а в средних зонах они прогибаются. Пе-
регородки, изготовленные из различных мате-
риалов, помимо сжатия подвергаются напря-
жению сдвига при сейсмических воздействиях. 
Это может привести к появлению трещин и 
даже разрушению конструкции стены.  

Особенно серьезно подобные деформации 
распространены в крупнопанельном строи-
тельстве. Такие здания распространены по 
всей Российской Федерации, где из-за деше-
визны и массовости типовых проектов такое 
строительство было особенно распространено 
[1]. 

Выполнение собственниками жилых поме-
щений перепланировок или переустройства 
далеко не всегда осуществляется с соблюде-
нием требований законодательства, надежно-
сти и безопасности.  

Самовольный демонтаж несущих стен мо-
жет повлиять на устойчивость всего здания и 
даже стать причиной неустойчивости конструк-
ции и обрушения, ставя под угрозу безопас-
ность жизни.  

Только повышая осведомленность обще-
ственности о безопасности жилья, совершен-
ствуя соответствующие законы и правила и 
придерживаясь принципов структурной без-
опасности, можно предотвратить возможные 
трагедии [2]5. 

Даже небольшое вмешательство в кон-
структивную систему может привести к нега-
тивным последствиям. Ими могут стать судеб-
ные иски, экономические проблемы, если по-
мещение было куплено с еще не закрытой 

ипотекой, невозможность продажи. В такой си-
туации собственнику не останется ничего, 
кроме как затрачивать время и деньги для ком-
пенсации принесенного ущерба [3]. 

Вмешательство в работу несущих конструк-
ций, нарушение нормируемых условий эксплу-
атации многоквартирных жилых домов зача-
стую приводит к авариям. Наиболее значимые 
аварийные случаи в период с 2021 до 2023 г. 
осветили РИА Новости. Среди указанных со-
бытий особое внимание привлекают те, где 
произошли обрушения в результате несанкци-
онированных перепланировок и других ремонт-
ных работ6. 

Любые изменения, ведущие к нарушению 
стыковых соединений сборных элементов, про-
ломы и пробоины стен в разных зонах, тре-
щины, смещение и проседание элементов от-
носительно друг друга, могут приводить к серь-
езным нарушениям надежности и безопасно-
сти здания.  

Основные вмешательства в работу несу-
щих конструкций, приводящие к созданию ава-
рийных ситуаций: 

– разборка несущих стен; 
– расширение существующих проемов в 

кирпичных стенах с нарушением условий опи-
рания перемычек; 

– устройство новых дверных проемов в не-
сущих стенах; 

– расширение оконных проемов; 
– превышение постоянных проектных 

нагрузок при устройстве толстых стяжек полов, 
дополнительных кирпичных или блочных пере-
городок; 

– превышение временных нагрузок при пе-
реводе жилых помещений в нежилые. 

Нарушение надежности и безопасности 
чаще всего является следствием неосведом-
ленности собственников о характеристиках и 
расположении несущих конструкций, правилах 
эксплуатации, порядке согласования и прове-
дения перепланировки или переустройства жи-
лого помещения. 

При приобретении квартиры в новостройке 
или на вторичном рынке собственник получает 
только правоустанавливающие документы на 
недвижимость. 

Стоит отметить, что к любому бытовому 
прибору, будь то утюг, кухонная плита или мик-
роволновая печь при покупке прилагается ру-
ководство по эксплуатации, в котором по-
дробно изложены технические характеристики, 

___________________________ 

5Private Demolition of Load-Bearing Walls Causing Evacuation of 200 Households // Horse. 2024. Режим доступа: 
https://www.horseen.com/index/post/detail/id/138 (дата обращения: 15.03.2024). 
6Случаи обрушения жилых домов в России в 2021–2023 годах // РИА Новости. 2023. Режим доступа: 
https://ria.ru/20231116/obrushenie-1909951376.html (дата обращения: 27.02.2024). 

https://www.horseen.com/index/post/detail/id/138
https://ria.ru/20231116/obrushenie-1909951376.html
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устройство, правила эксплуатации и ухода. А 
каких-либо документов, инструкций или адрес-
ных руководств на жилые помещения, являю-
щихся достаточно сложными с технической 
точки зрения объектами, оснащенными совре-
менными инженерными системами и оборудо-
ванием, собственникам не предоставляется. 

Проблемы эксплуатации здания не обяза-
тельно могут быть связаны с отдельной пере-
планировкой в отдельной квартире. Послед-
ствия неправильного использования и наруше-
ния санитарного режима могут проявляться да-
леко не сразу, а постепенно подводить здание 
к аварийному состоянию, когда проводить ре-
монтные работы будет очень затратно или 
поздно [4, 5].  

Проблема непроработанных и незареги-
стрированных перепланировок особенно 
опасна на фоне износа и устаревания уже су-
ществующего жилого фонда [6–11].  

Было бы полезно при вводе в эксплуатацию 
многоквартирного жилого дома обеспечить 
каждого собственника жилого и нежилого по-
мещения (при наличии таковых) адресным 
«Руководством по эксплуатации жилого поме-
щения по адресу…» с информацией о техниче-
ских характеристиках помещения, правилах 
эксплуатации, а для новостроек – рекоменда-
ции по проведению отделочных и ремонтных 
работ.  

Это позволило бы снизить риски вмеша-
тельства в работу несущих конструкций и ин-
женерных систем, обеспечить нормальные 
условия эксплуатации жилых домов и, следо-
вательно, уменьшить опасность возникнове-
ния предаварийных и аварийных ситуаций, 
увеличить продолжительность жизненного 
цикла здания [8, 12, 13].  

Необходимая информация о технических 
характеристиках жилого помещения и инже-
нерных системах позволила бы собственнику 
избежать ошибок при разработке проекта пере-
планировки или переустройства.  

Следовательно, «Руководство по эксплуа-
тации жилого помещения» должно содержать: 

– адрес помещения/квартиры; 
– краткое описание жилого дома: его этаж-

ность, количество подъездов, лифтов, лест-
ниц, наличие подвала и нежилых помещений;  

– краткая характеристика несущих и ограж-
дающих конструкций; 

– допустимые постоянные и временные 
нагрузки на перекрытия; 

– краткая характеристика инженерного обо-
рудования; 

– краткая характеристика системы вентиля-
ции; 

– перечень общедомового имущества; 

– рекомендации по эксплуатации общедо-
мового имущества; 

– рекомендации по пользованию лифтами; 
– рекомендации по эксплуатации помеще-

ний; 
– правила поведения при аварийных ситуа-

циях, включая повреждения инженерных си-
стем; 

– рекомендации по проведению отделоч-
ных и ремонтных работ:  

– предельная толщина стяжки пола; 
– звукоизоляция полов; 
– гидроизоляция санузлов 
– рекомендуемые конструкции перегоро-

док; 
– рекомендации по устройству и способах 

прокладки внутриквартирных трубопроводов 
холодного и горячего водоснабжения, располо-
жении запорной арматуры; 

– рекомендации по прокладке электропро-
водки, допустимых электрических нагрузках и 
сечениях проводов; 

– рекомендации по обеспечению вентиля-
ции помещений. 

Возникает правомерный вопрос: «Кто будет 
задействован в разработке рекомендаций?». 
Техническими возможностями для этого обла-
дают проектные организации, в части описания 
технических характеристик здания и жилого по-
мещения, особенно это актуально для домов, 
проектирующихся или только вводимых в экс-
плуатацию.  

Данное предложение должно стать хоро-
шим подспорьем для управляющих компаний в 
части разработки рекомендаций по эксплуата-
ции.   

В долгосрочной перспективе, особенно 
если рекомендации и данные о жилой площади 
содержатся в цифровом формате, разумеется 
с ограниченным доступом для редактирования, 
такие важные данные о различных постоянных 
и временных нагрузках в зданиях могут быть 
применены для моделирования в реальном 
времени цифровых двойников и реестров, на 
основании которых управляющим компаниям 
можно будет планировать важные мероприя-
тия по текущему и капитальному ремонту и 
дальнейшую эксплуатацию здания [13–15]. Та-
кое документарное нововведение будет особо 
актуально для только проектируемых зданий. 
Для уже существующих зданий стоит как мини-
мум предусмотреть подобное «Руководство по 
эксплуатации» на базе типовых проектов мас-
сового строительства, которые повсеместно 
распространены на территории Российской 
Федерации.  

В таких домах под воздействием экономи-
ческих тенденций развивается малый бизнес 
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на первых этажах, что ведет к изменениям 
нагрузок на конструкции жилого дома [16]. Ре-
шение вопроса возможно только на законода-
тельном уровне, это особенно важно для уста-
новления единого стандарта «Руководства по 
эксплуатации жилого помещения», и для обя-
зательности выполнения и предоставления 
данных от строительных компаний. В дальней-
шем подобная практика должна будет распро-
страниться уже на нежилые и коммерческие 
здания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Прослеживается рост объемов нововве-

денных площадей жилых и нежилых объектов, 
при этом на фоне растет количество объектов 
аварийного и предаварийного состояния. С це-
лью избежать части аварий, которые могут 
происходить в результате действий собствен-
ников помещений предложено обеспечить каж-
дого собственника «Руководством по 

эксплуатации жилого помещения», где в до-
ступном виде будет содержаться информация 
о технических характеристиках жилого дома и 
помещения, о допустимости или недопустимо-
сти тех или иных изменений в планировочной 
структуре конкретного здания. Для новостроек, 
помимо базовых рекомендаций, предложено 
ввести дополнительные по проведению отде-
лочных и ремонтных работ. Нововведение поз-
волит сделать процессы эксплуатации жилых, 
коммерческих и промышленных зданий более 
контролируемыми. При должной технической 
оснащенности и информации от собственников 
уже можно будет составлять цифровую модель 
здания, на основе которой можно будет более 
четко планироваться капитальный ремонт, ре-
конструкцию и реновацию, а при массовом 
внедрении прогнозировать не на уровне от-
дельного здания, а на уровне города и даже 
страны в целом. 
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Исследование процессов вторичного минералообразования  
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Аннотация. Вопросы интенсификации работы водозаборных скважин, их безопасности для 
населения и надежности функционирования являются актуальными и важными в эксплуатаци-
онной практике систем водоснабжения населенных мест и городов. Из-за отсутствия норматив-
ной и законодательной базы эксплуатации водозаборных скважин, несовершенных правил их 
содержания, несвоевременных текущих и капитальных ремонтов многие из них работают неэф-
фективно, закольматированы и прежде времени вышли из строя. Большой процент вышедших из 
строя скважин консервируются без попыток их восстановления. Вместо этого пробуриваются но-
вые скважины, что наносит значительный ущерб окружающей среде и недрам земли. Для вос-
становления вышедших из строя и повышения эффективности еще находящихся в работе тре-
буется провести исследования процессов образования значительного количества осадков, 
наметить пути их удаления и предотвращения. В конструкциях водозаборных скважин использу-
ются обсадные трубы, проволочные и сетчатые фильтры, состоящие из каркасов с щелевыми 
отверстиями различного диаметра. Все элементы изготавливаются из стали, поэтому подверже-
ны коррозии и биообрастанию, отличаются низкой эффективностью, надежностью и долговечно-
стью. Важными показателями являются учет вещественного состава отложений, их структурные 
и минералогические особенности, закономерности и механизмы формирования осадков. В ста-
тье приведены результаты исследований процессов химического, физико-химического, биологи-
ческого и бактериологического кольматажа фильтров водозаборных скважин, раскрыты меха-
низмы этих процессов, разработаны средства диагностики, созданы новые технологии и уста-
новки для восстановления вышедших из стоя скважин, сформулированы правила их эффектив-
ной эксплуатации. 
 
Ключевые слова: водозаборные скважины для питьевого водоснабжения, кольматация, методы 
очистки, фильтры из полиэтилена 
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Abstract. The intensification of the operational efficiency of water intake wells, their reliability and safe-
ty for the population are considered relevant in terms of the operational practice of water supply sys-
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tems for urban areas. Due to the lack of regulatory and legislative frameworks for water intake wells, 
inadequate maintenance protocols, as well as untimely routine and major repairs, many of these wells 
operate inefficiently, become clogged, and prematurely come out of action. A considerable percentage 
of non-functional wells are put into conservation without any restoration. Instead, new wells are drilled, 
causing significant harm to the environment and the earth's interior. In order to restore non-functional 
wells and enhance the efficiency of those still in operation, it is essential to investigate the processes 
that lead to the substantial accumulation of sediment, and to identify methods for their removal and pre-
vention. The construction of water intake wells involves casing pipes and wire or mesh filters, which 
consist of frameworks with slot openings of various diameters. All components are made of steel, and 
are thus susceptible to corrosion and biofouling. They exhibit low efficiency, reliability, and durability. 
Important indicators include consideration of the material composition of sediments, their structural and 
mineralogical characteristics, as well as the mechanisms of sediment formation. The paper presents the 
results of the investigation of chemical, physicochemical, biological, and bacteriological clogging of wa-
ter intake well filters, as well as discovers the mechanisms of these processes, develops diagnostic 
tools, introduces new technologies and systems for the restoration of non-functional wells, and, finally, 
provides guidelines for their effective operation. 

 
Keywords: water intake wells for drinking water supply, colmatation, cleaning methods, polyethylene 
filters 
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ВВЕДЕНИЕ 
В результате откачки воды из водоносных 

слоев и горизонтов на поверхности 

трубопроводного ствола скважин, 
оборудования и фильтров формируются 

твердые минеральные образования из 
различных солей.  

В значительных объемах подобные 
отложения накапливаются в окрестностях 

скважин, включая зоны фильтров и 
оборудование, такое как насосы, счетчики 

воды и трубопроводы. Их можно заметить на 

фильтрах водозаборных узлов и скважин.  
Например, на крупных водозаборах, 

подобных Томскому, в пределах 
околоскважинного пространства и 

фильтрационных зон, ежегодно образуется 
несколько сотен тонн разнообразных 

осадочных материалов (табл. 1)1.  

Профессором Дутовой Екатериной 
Матвеевной из Национального 

исследовательского Томского политехничес–
кого университета совместно с Кармаловым 

Александром Ивановичем проведена оценка 
состава отложений, минеральных 

новообразований водоподъемного и 

фильтрующего оборудования скважин 
водозаборов г. Томска, Северска и Асино. Это 

необходимо для подбора оптимального 
реагента для растворения кольматанта, 

препятствующего нормальной работе скважин. 

Лабораторный анализ проб воды, взятых из 
эксплуатационных и наблюдательных скважин, 

свидетельствует о том, что техногенное 
загрязнение затронуло водоносный комплекс 

палеогеновых отложений.  
Это проявляется в увеличении 

показателей общей минерализации, а также 
концентраций хлоридов, сульфатов и аммония 

на некоторых участках водозаборной 

территории.  
В результате химический состав вод 

претерпел изменения – вместо привычных 
гидрокарбонатных кальциевых вод стали 

преобладать гидрокарбонатно-хлоридные и 
хлоридные растворы с высоким содержанием 

катионов натрия.  

При этом могут образовываться пленки 
различной толщины.  

По мере ее увеличения под действием 
силы тяжести происходит отрыв пленок и 

оседание их в отстойнике или на забое. 
Коррозионные процессы приводят к 

образованию многочисленных питтингов и язв 

из-за чего водоподъемное оборудование 
приходит в негодность. 

 
___________________________ 

1Ведение мониторинга подземных вод на лицензионных участках пользования недрами ООО «Томскводоканал» 
(Томский водозабор): отчет. Томск: Томскводоканал, 2024. 109 с. 
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Таблица 1. Масштабы образования осадков на фильтрах водозаборов  
из подземных источников Томской области по данным за 2023 г. 
Table 1. The scale of sediment formation on filters of water intakes from  
underground sources in the Tomsk region according to data for 2023 
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г. Томск 231,8 143,232 5 1,5 4 1,2 423 141 91,6 30,5 

г. Северск 50,26 
44,56 

(20,00+24,56) 
5 1,5 5 1 91,6 30,5 74,8 37,4 

г. Асино 12,5 10,0 8 4 8 4 74,8 37,4 91,6 30,5 

 
Техногенное загрязнение хлоридами и 

сероводородными соединениями приводит к 
изменению геохимических особенностей воды 
в подземных горизонтах.  

Изменения геохимических условий 
вызывают усиление агрессивности среды к 
металлическим и железобетонным 
конструкциям инженерных сооружений 
водозабора.  

На водозаборных скважинах зачастую 
регистрируются эпизоды коррозии элементов 
водоподъемного оборудования и практически 
полное закупоривание сечения труб 
железосодержащими отложениями (рис. 1). 
Как правило, этот процесс сопровождается 
зарастанием фильтра, которое интенсивно 
проявляется с его внутренней стороны: 

размер отверстий уменьшается из-за 
осаждения в них различных 
минерализованных веществ (рис. 2, 3).  

Трансформация химического состава воды 
инициирует процесс кристаллизации 
вторичных минеральных соединений, что 
приводит к образованию твердых отложений 
на технологическом оборудовании, 
используемом на водозаборных станциях. Эти 
минеральные осадки формируются в 
прискважинной зоне, в области расположения 
фильтров, а также непосредственно на 
поверхности оборудования (включая насосы, 
водомеры, трубопроводы). Отложения 
появляются в фильтрах водозаборных систем, 
распределительных сетях, сантехническом 
оборудовании и бытовых устройствах.

 

 
 

Рис. 1. Водоподъемные трубы артезианской скважины 
Fig. 1. Water-lifting pipes of an artesian well 
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Рис. 2. Фильтр артезианской скважины.  
Отдельные отверстия фильтра перекрыты кольматантами 

Fig. 2. Artesian well filter. Individual filter holes are blocked with colmatants 
 

 
 

Рис. 3. Отложения на фильтре артезианской скважины 
Fig. 3. Deposits on the filter of an artesian well 

 
МЕТОДЫ 
Как показали исследования, 

кольматирующие отложения водозаборов 
Западно-Сибирского региона, 
закупоривающие водоприемную часть и 
прифильтровую зону скважин, имеют 
множество различных компонентов [1–3]. На 
рис. 4 представлены осадки внутри 

водоподъемной трубы артезианской 
скважины, образовавшиеся в течение года. 
Толщина слоя составляет 3 см. Столь 
интенсивное осадкообразование связано с 
особенностями химического состава 
подземных вод участка. Было отмечено, что 
осадконакопление более развито на 
высокодебитных скважинах водозабора № 1. 
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a b 

 

Рис. 4. Осадки на внутренних поверхностях водоподъемных труб (a) и насосного фланца (b)  
Fig. 4. Sedimentation on the internal surfaces of water-lift pipes (a) and pump flange (b) 

 
Подземные воды эксплуатируемого на 

участках водозаборов № 1 и № 2 Северского 
месторождения водоносного комплекса 
характеризуются природно-повышенными 
концентрациями железа общего (0,42–16 мг/л) 
[4].  

Срок службы этих скважин, глубиной от 50 
до 130 м, которые были оборудованы 
сетчатыми фильтрами диаметром 325 мм и 

длиной от 15 до 20 м, варьируется от 30 до 60 
лет. Отбор образцов кольматантов 
производился в специальные ловушки во 
время проведения телеинспекций скважин 
(рис. 5, 6).  

Химический состав отложений определяли 
в Проблемной научно-исследовательской 
лаборатории и лаборатории грунтоведения и 
механики грунтов (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 5. Осадки в водоподъемной трубе на скважине № 14 водозабора № 1 
Fig. 5. Sediment in the water-lift pipe at well № 14 of water intake № 1 

 

  

a b 
 

Рис. 6. Характер отложений на оборудовании (a), ловушка с осадком (b) 
Fig. 6. The nature of deposits on the equipment (a), trap with sediment (b) 
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Рис. 7. Определение химического состава отложений водозаборов 
Fig. 7. Determination of the chemical composition of water intake deposits 

 
В табл. 2 представлены результаты хими-

ческого анализа кольматанта, который пред-
ставляет собой сложную систему. Он состоит 
из солей кальция, магния и марганца в форме 
карбонатов, а также из соединений железа: 
гидроксида, оксида, сульфата и фосфата.  

Данные о содержании веществ 
представлены в виде показателей 

содержания оксидов основных элементов. 
Например, значение Fe₂O₃ отражает общее 
количество всех соединений железа в 
образце. Это могут быть такие соединения, 
как Fe(OH)₃, Fe₂O₃, FePO₄, FeS. 
Следовательно, значения CaO, MnO и MgO 
показывают содержание соответствующих 
карбонатов: CaCO₃, MnCO₃ и MgCO₃. Потери 
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при прокаливании (при температуре 900 °C) 
указывают на количество веществ, которые 
улетучиваются в процессе разложения. 
Соответственно, карбонатов – углекислый газ 
СО2, а при прокаливании гидроксида железа – 
пары воды H2O согласно реакциям: 

 

CaCO3 Прокал. CaO + CO2 (1) 

MgCO3 Прокал. MgO + CO2 (2) 

MnCO3 Прокал. MnO + CO2 (3) 

2Fe(OH)3 Прокал. Fe2O3 +3H2O (4) 

 
 
Таблица 2. Химический состав отложений водозаборов 
Table 2. Chemical composition of water intake deposits 

Место 
отбора 

кольматанта 

Содержание по весу, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO K2O Na2O P2O5 SO3 ППП FeO 

Скважины 
Томского 
водозабора 

4,92 0,29 63,89 0,92 7,72 < 0,2 0,03 0,15 7,63 0,24 14,71 0,36 

Скважины 
Северского 
водозабора 

4,55 0,31 70 5 3,47 < 0,02 0,1 0,21 1,12 0,34 15,37 0,78 

Скважины 
Орловского 
водозабора 
(г. Асино) 

7,72 0,57 68,73 1,5 3,86 0,56 0,1 0,15 2,88 0,2 14,22 0,84 

Примечание: ППП – потери при прокаливании 

 
Анализ проб осадка, собранного с 

электропогружных насосов, показал, что его 
химический состав преимущественно состоит 
из гидроксидов железа Fe(OH)₃. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На технологическом оборудовании 

водозаборных систем формируются два 
основных типа минеральных отложений: 
аморфные охристые осадки и минералы с 
устойчивым структурированным каркасом. С 
генетической точки зрения оба этих типа 
осадков имеют сходство: они образуются в 
результате изменения физико-химических 
характеристик окружающей среды, тогда как 
различия в их морфологии определяются 
гидродинамическими условиями 
формирования.  

Охристые отложения формируются 
преимущественно в зонах активного движения 
воды, включая фильтрующие элементы и 
подъемные трубы эксплуатационных скважин, 
погружные насосы и контрольно-
измерительную аппаратуру. Также они могут 
накапливаться в процессе осаждения воды 
после промывки зернистых фильтров. 
Концентрация охры изменяется: вблизи 

поверхности она имеет консистенцию густой 
сметаны, а ближе к центру становится 
плотнее, напоминая пасту. При высыхании 
охра твердеет, но сохраняет способность к 
измельчению до порошкообразного состояния. 

Второй тип минеральных новообразований 
образуется на зерновой загрузке фильтров 
водоочистных сооружений. Эти отложения 
обладают концентрически-слоистой 
структурой, характеризующейся чередова–
нием слоев различной толщины и окраски, и 
на основании комплекса признаков 
идентифицируются как оолиты [3, 4].  

После сушки на воздухе их структура 
остается неизменной, и разрушение возможно 
исключительно под действием механических 
нагрузок2. 

Частицы взвесей оседают на поверхности 
зерен, образуя пленку, толщина которой 
постепенно увеличивается, несмотря на 
периодическое удаление при промывках 
фильтра. 

Исследование состава и структуры 
оолитов было выполнено с использованием 
сканирующего электронного микроскопа VEGA 
I LMU, оборудованного энергодисперсионным 

___________________________ 

2Ламинский А.И., Климова Н.А., Пушкарева А.Г. Ведение мониторинга подземных вод в зонах санитарной охраны 
водозаборов № 1 и 2 г. Северск: технический отчет. Томск, 2010. 175 с. 
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спектрометром INC A Energy, в Центре 
коллективного пользования Аналитического 
центра геохимии природных систем Томского 
государственного университета.  

Электронная микроскопия позволила 
выявить концентрически-слоистую структуру 
пленочных осадков, образовавшихся вокруг 
зерен загрузки. Толщина осадочной пленки 
варьирует в зависимости от 
продолжительности эксплуатации фильтра и 
может достигать значений от долей 
миллиметра до 1 мм [5]. В рассматриваемом 
случае толщина индивидуальных слоев 
пленки колеблется в пределах от 10 до 45 
мкм. 

В рамках исследования также были 
выявлены дополнительные факторы, 
оказывающие негативное влияние на 
оборудование эксплуатационных скважин. Это 
связано с обнаружением повышенного 
содержания растворенных газов 
углеводородного происхождения в подземных 
водах водозабора № 1 г. Северска. Особое 
внимание привлекло наличие метана в 
подземных водах. Хотя основными 
газообразными компонентами, присутствую–
щими в воде, являются азотистые соединения, 
обогащенность палеогеновых пород (в 
частности, Новомихайловской свиты) 
органическими веществами природного и 
антропогенного происхождения приводит к 
увеличению объемов образования метана на 
некоторых участках подземной водной 
системы. Содержание метана в воде скважин 
водозаборов варьирует в диапазоне от 0,03 до 
4 мл/л. Максимальная концентрация этого 
газа отмечается в северо-западной и юго-
восточной частях водозаборного участка, 
минимальная – в юго-западной. Колебания 
уровня метана объясняются изменениями 
гидрохимического состояния, вызванными 
техногенными загрязнениями подземных вод 
на определенных территориях, а также 
нарушением режима водоотбора в скважинах 
или техническими неполадками в их 
функционировании [6]. 

Повышение концентрации метана в 
извлекаемой воде может способствовать 
активизации жизнедеятельности метанобра–
зующих бактерий. В условиях стагнации воды 
в трубопроводе, например, при остановке 
скважины, перекрытии задвижек и иных 
аналогичных ситуациях, процессы 
метанообразования усиливаются [7, 8]3. 

Микробиологические анализы подземных 
вод выявили присутствие метанобактерий во 
всех 20 исследованных пробах воды, 
отобранных из скважин водозабора. Эти 
микроорганизмы создают потенциальную 
угрозу для инженерных конструкций 
водозаборных комплексов, способствуя 
возможному накоплению метана в павильонах 
скважин и колодцах.  

В сочетании с другими видами бактерий, 
обитающих в водоносных горизонтах 
(денитрифицирующими, 
сульфатредуцирующими, 
нитрифицирующими, гетеротрофными и 
углеводородокисляющими), они формируют 
агрессивную коррозионную среду [9–13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ динамики изменения 

гидрогеохимических параметров водозаборов, 
обеспечивающих население питьевой водой 
из подземных источников, выявил причины 
временных флуктуаций гидрогеохимических 
показателей разрабатываемых месторож–
дений.  

Основным фактором этих изменений 
выступает нарушение гидродинамического и 
гидрогеохимического режимов из-за 
длительной эксплуатации при повышенном 
техногенном воздействии. Исследование 
микробиологического состава подземных вод 
водозабора № 1 г. Северска продемонстри–
ровало наличие значительного количества и 
разнообразия физиологических групп 
микроорганизмов, способных оказывать как 
положительное, так и отрицательное влияние 
на качество воды и состояние скважинного 
оборудования.  

Интенсивность образования осадков и 
развития коррозии на оборудовании 
водозаборных скважин определяется несколь–
кими факторами: производительностью 
скважин (наиболее интенсивная кольматация 
и инкрустация наблюдаются у 
высокопродуктивных скважин), химическим 
составом подземных вод, а также наличием 
многочисленных бактериальных сообществ, 
вовлеченных в разложение органических и 
минеральных соединений. Увеличение 
техногенной и антропогенной нагрузки, наряду 
с активизацией метанобразующих бактерий, 
ведет к росту численности этих 
микроорганизмов, совместно с другими 
бактериями создающих агрессивную 
коррозионную среду. Изменение химического 

___________________________ 

3Шинкаренко В.П. Информационно-аналитическая записка по изучению микрофлоры подземных вод и ее корро-
зионной активности (водозаборы г. Северска). Томск, 2001. 93 с. 
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состава воды стимулирует вторичное 
минералообразование и формирование 
осадков на технологическом оборудовании. 
Эти осадочные отложения представляют 

собой полиминеральный конгломерат, основу 
которого составляет железистая фаза, в то 
время как фосфатная и карбонатная фазы 
играют вспомогательную роль. 
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Аннотация. В статье представлен алгоритм управления деформациями опор металлических 
конструкций, возникающими в результате силовых и температурных воздействий. Было иссле-
довано их влияние на напряженно-деформированное состояние конструкции в целом. Была 
представлена методика, в основу которой был положен численный эксперимент, который вклю-
чает создание информационной модели конструкции, интеграцию в нее данных о температурных 
и силовых воздействиях, конечно-элементный анализ. На основе этих данных формируются кор-
ректирующие меры управления перемещениями с использованием демпфирующих устройств. 
Результаты исследований выявляют влияние температурных нагрузок на деформации конструк-
ций и предлагают методы их контроля. Предложенный метод управления деформациями с ис-
пользованием ВІМ и активных систем управления перемещениями позволяет повысить надеж-
ность и долговечность конструкций. Интеграция современных технологий, таких как активные 
демпферы и адаптивные конструкции, является перспективной для управления деформациями в 
реальном времени. Отмечается, что успешное применение подобных технологий требует тща-
тельного тестирования, что позволит адаптировать их к конкретным условиям и требованиям 
проекта.  
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Abstract. The paper presents an algorithm to control deformations of metal structure supports caused 
by force and temperature effects. The study involved investigating the influence of these factors on the 
overall stress-strain state of the structure. A proposed methodology is based on numerical experiments, 
which include the creation of an information model of the structure, integration of data on temperature 
and force effects into it, and finite element analysis. Based on this data, corrective measures are intro-
duced to control displacements using damping devices. The study reveals the effect of temperature 
loads on deformations of structures and proposes methods for their control. The suggested method us-
ing building information modeling and active displacement control systems enhances the reliability and 
durability of structures. The integration of modern technologies, including active dampers and adaptive 
structures, shows high potential for real-time deformation control. The successful application of such 
technologies requires thorough testing in order to further adapt them to specific conditions and project 
requirements. 

 
© Краснояров Н.А., Дмитриева Т.Л., Соболев В.И., 2024 



Краснояров Н.А., Дмитриева Т.Л. и др. Контроль деформаций металлических конструкций в строительстве … 
Krasnoyarov N.A., Dmitrieva T.L. et al. Control of deformations in metal structures in construction: methods … 

Том 14 № 4 2024 

с. 746–752 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 746–752 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
747 

 

Keywords: deformations, metal structures, temperature effects, information modeling, temperature de-
formations, damping devices 
 
For citation: Krasnoyarov N.A., Dmitrieva T.L., Sobolev V.I. Control of deformations in metal structures 
in construction: methods and technologies. Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real 
estate. 2024;14(4):746-752. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-4-746-752.  
EDN: CNAZUV. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Учет влияния деформаций металлических 

конструкций строительных объектов является 
одной из ключевых задач для обеспечения 
безопасности и долговечности сооружений в 
условиях изменения нагрузок и температур-
ных воздействий. Современные средства ин-
формационного моделирования позволяют 
разработать эффективные методы и алгорит-
мы по снижению влияния деформаций на не-
сущую способность конструкций, а также 
внедрить системы активного управления пе-
ремещениями. Таким образом, возникают но-
вые возможности для оптимизации процессов 
мониторинга и разработки алгоритмов коррек-
ции деформаций. На основе ВІМ-технологии 
создается цифровая 3D-модель конструкций. 
Аналитические и численные методы расчета 
деформаций, такие как метод конечных эле-
ментов (МКЭ), широко используются для про-
гнозирования поведения конструкций. Следо-
вательно, появилась возможность интегриро-
вать данные о нагрузках и воздействиях в 
единую информационную модель, что позво-
ляет более точно прогнозировать и управлять 
деформациями. Стоит отметить, что данные 
методики остаются недостаточно разработан-
ными, поэтому возможно создание новых тех-
нологий. Основываясь на проведенных иссле-
дованиях по определению законов деформа-
ции металлических опор в зависимости от 
внешней температуры, предлагается интегри-
ровать в модель строительной конструкции 
систему активного управления перемещения-
ми [5]. 

МЕТОДЫ 
В основе предложенной методики лежит 

использование экспериментальных данных, 
полученных при исследовании деформаций 
металлических опор под воздействием раз-
личных силовых нагрузок и температур. Чис-
ленный эксперимент проводился с использо-
вание МКЭ в программном комплексе ЛИРА 
10.12, где входные данные включали темпе-
ратурные градиенты, геометрические харак-
теристики опоры и физико-механические 
свойства материала. В результате обработки 
и анализа полученных данных была выявлена 
линейная зависимость деформирования от 

геометрических характеристик сооружения и 
внешних факторов, обуславливающих нагру-
жение конструкции. Были исследованы и 
классифицированы существующие способы 
демпфирования перемещений различных кон-
струкций, оборудования и механизмов. Опре-
делены возможные пути их использования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Основываясь на результатах исследова-

ний [2–4], можно сделать вывод, что значение 
температурных нагрузок в конструкциях чре-
вато преждевременным выходом их из строя. 
Основными причинами отказов трубопроводов 
различного сечения являются ползучесть ме-
талла деталей конструкции при длительном 
воздействии повышенных температур при 
эксплуатации, образование различных отло-
жений на внутренней поверхности труб, нали-
чие дефектов изготовления различного харак-
тера и развитие коррозии [3]. Выполняя ана-
лиз температурных деформаций примени-
тельно к марке стали, используемой в строи-
тельных конструкциях промышленных соору-
жений, можно сделать вывод, что после теп-
лового воздействия неизбежно нарушается 
кристаллическая решетка и формируются 
остаточные деформации, а также отмечается 
снижение величины предела текучести и 
прочности образцов после теплового воздей-
ствия, что изображено на рисунке [1, 4]. Су-
ществует несколько видов температурных 
воздействий, обусловленных характером пе-
редачи тепла и их источников.  Трубопроводы 
и оборудование могут быть источниками теп-
лопередачи, возникающей за счет контакта 
поверхностей, обусловленной теплопровод-
ностью материалов, конвективной передачи 
тепла, теплового излучения (лучистое тепло). 
Конструкции сооружений также могут нагре-
ваться за счет солнечной радиации [6].  

В данной работе было выполнено модели-
рование опор, расположенных под  
высокотемпературными газоходами. Для  
КЭ-моделирования был использован  
ПК ЛИРА 10.12.  

В качестве воздействия рассмотрен слу-
чай конвективной теплопередачи температур-
ной нагрузки, обеспечивающий равномерный 
нагрев (рисунок). 
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Диафрагма деформирования до и после теплового воздействия 

Diaphragm deformation before and after thermal exposure 

 
Исследовано два варианта опор – жесткая 

пространственная и плоская подвижная. Обе 
опоры моделировались конечными элемента-
ми (КЭ) типа 44 (пластинчатый КЭ тонкой обо-
лочки).  

Задача решалась в линейной постановке. 
Для исследования зависимости было вы-

делено несколько факторов, которые могут 
оказывать влияния на конечные деформации 
опор:  

1. Температура материала опор. Воздей-

ствия оказывались в интервале 5–150 C с 
шагом 5 градусов. 

2. Высота опоры (менялась в интервале 4–
6 м с шагом 1000 мм). 

3. Площадь нагреваемой поверхности. Га-
барит сечений элементов изменялся по суще-

ствующему сортаменту на одну позицию, без 
изменения толщины стенок сечений. 

На основании полученных данных был 
произведен множественный регрессионный 
анализ для плоской и пространственной опо-
ры, представленный в табл. 1. В таблице 
представлен анализ зависимостей горизон-
тальных перемещений верхней точки кон-
струкции (узел опирания трубопроводов или 
других конструкций) от температуры, высоты 
конструкции и площади нагрева.  

На основании P-значений можно сделать 
вывод, что влияние на величину перемещений 
оказывает только температура конструкции и 
площадь нагреваемой поверхности. Высотой 
конструкции возможно пренебречь в виду ее 
малого влияния. 

 

Таблица 1. Результаты регрессионного анализа 
Table 1. Regression analysis results 

  

К
о
э
ф

ф
и
ц

и
е
н
ты

 

С
та

н
д

а
р
тн

а
я
 о

ш
и
б

ка
 

t-
с
та

ти
с
ти

ка
 

P
-з

н
а
ч
е
н
и
е
 

Н
и
ж

н
и
е
 9

5
 %

 

В
е
р
х
н
и
е
 9

5
 %

 

Н
и
ж

н
и
е
 9

5
,0

 %
 

В
е
р
х
н
и
е
 9

5
,0

 %
 

Y-пересечение 0,01045 0,02221 0,47066 0,63816 -0,0332 0,05415 -0,0332 0,05415 

Температура 0,00931 – 117,161 0 0,00915 0,00947 0,00915 0,00947 

Высота -0,0492 0,00818 -6,0229 0 -0,0653 -0,0331 -0,0653 -0,0331 

Площадь 
нагрева 

0,01728 0,00238 7,25660 0 0,01260 0,02197 0,01260 0,02197 
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На основании данных регрессионного ана-
лиза был получен линейный закон деформи-
рования конструкции в зависимости от темпе-
ратуры ее материала, который затем был 
применен для прогнозирования перемещений 
конструкций с ранее смоделированными опо-
рами, но на других диапазонах:  для темпера-

тур 50–250 C, для высот в интервале 5–8 м, 
габариты сечений остались неизменными. 
Анализируя полученные результаты, а именно 

влияние полного набора контролируемых ве-
личин и наиболее статистически важных, 
представленных в табл. 2, можно сделать вы-
вод, что для контроля перемещений про-
странственных опор от конвективной теплопе-
редачи необходимо учитывать только конеч-
ную высоту опоры и температуру материала 
конструкции, которые возможно контролиро-
вать, вести их наблюдение, запись и обработ-
ку в режиме реального времени. 

 
Таблица 2. Анализ данных 
Table. 2. Data analysis 

 D3 D6 

Среднее 0,084769 0,017081 

Стандартная ошибка 0,001002 0,000662 

Медиана 0,081244 0,013424 

Мода – 0,021448 

Стандартное  
отклонение 

0,019005 0,012553 

Дисперсия выборки 0,000361 0,000158 

Эксцесс -0,34972 1,290308 

Асимметричность 0,148304 1,432233 

Интервал 0,094425 0,053309 

Минимум 0,028228 1,98E-05 

Максимум 0,122653 0,053328 

Сумма 30,517 6,149207 

Счет 360 360 

 
Основываясь на ранее полученных зави-

симостях, предлагается метод управления 
деформациями опор от температурных воз-
действий путем использования ВІМ для инте-
грации внешних воздействий и результатах 
численных расчетов.  

Основные этапы метода включают: 
1. Создание информационной модели кон-

струкции в среде BIM. 
2. Интеграцию данных о температурных 

воздействиях с использованием специализи-
рованных плагинов или скриптов стандартны-
ми средствами BIM. 

3. Расчет конструкций программами конеч-
но-элементного моделирования. 

4. Анализ и прогнозирование деформаций 
с учетом ранее полученных линейных зависи-
мостей. 

5. Внедрение корректирующих мер на ос-
нове результатов моделирования за счет ис-
пользования активных систем изоляции или 
демпфирования. 

Остановимся подробнее на каждом этапе. 
Разработка информационной модели 
На первом этапе создается информацион-

ная 3D-модель металлических опор с исполь-
зованием ВІМ-технологии. Она включает в 
себя все необходимые параметры конструк-

ций: ее геометрию, данные о материалах, 
условиях эксплуатации и другие характери-
стики. 

Интеграция систем активного управле-
ния перемещениями 

Система активного управления перемеще-
ниями интегрируется в информационную мо-
дель. Это позволяет отслеживать состояние 
опор и автоматически корректировать их по-
ложение в реальном времени, предотвращая 
критические деформации. Важным элементом 
системы является блок анализа данных, кото-
рый может использовать алгоритмы машинно-
го обучения для прогнозирования возможных 
деформаций и принятие решений по их устра-
нению, либо использовать ранее накопленную 
статистическую информацию. 

Корректировка положения конструкции в 
пространстве 

Для нивелирования перемещений кон-
струкций планируется использовать ранее 
разработанные механизмы, такие как демп-
феры, компенсаторы и системы активного 
управления.  

Они могут быть интегрированы в инфор-
мационную модель, а также ими можно 
управлять в реальном времени на основе 
данных, полученных экспериментально, или 



Строительство / Construction 

750 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 4 2024 

с. 746–752 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 746–752 
 

на основе информации, поступающей от дат-
чиков. 

Для корректировки перемещений кон-
струкции можно использовать системы актив-
ного управления, они обеспечивают контроль 
над деформациями и перемещениями кон-
струкций, повышая их надежность и долговеч-
ность. К таким системам возможно отнести 
следующие [7–12]: 

1. Активные демпферы используются для 
снижения вибраций и перемещений в кон-
струкциях, таких как здания, мосты и промыш-
ленные установки. Они функционируют с по-
мощью активных сил, противоположных 
направлению нежелательных вибраций, ис-
пользуя датчики для обнаружения движения и 
сервоприводы для противодействия ему. Маг-
нитореалогические демпферы используют 
магнитореологическую жидкость, вязкость ко-
торой изменяется под действием магнитного 
поля. Электрогидравлические демпферы свя-
заны с гидравлическими системами, управля-
емыми электронными контроллерами для ак-
тивного демпфирования.  

2. Адаптивные конструкции включают в 
себя встроенные датчики и приводы, которые 
могут изменять свои свойства в ответ на 
внешние воздействия. Они используются в 
авиакосмической технике, гражданском строи-
тельстве и автомобильной промышленности. 
Пьезоэлектрические системы, которые ис-
пользуют пьезоэлектрические материалы, из-
меняют форму при приложении электрическо-
го поля для активного контроля вибраций и 
деформаций. Шунтирующие демпферы при-
меняют электронные цепи для шунтирования 
энергии из вибрирующих элементов конструк-
ций. 

3. Системы активного управления нагруз-
ками используются для изменения распреде-
ления нагрузок на конструкцию в реальном 
времени, что позволяет снижать концентра-
цию напряжений и управлять деформациями. 
Активные распорные системы применяются 
для изменений жесткости и распределения 
нагрузок в мостовых конструкциях и высотных 
зданиях. Для интеллектуальных болтовых со-
единений используют электронное управле-
ние, чтобы регулировать усилия в болтах и 
других крепежных элементах.  

4. Активные подвесные системы исполь-
зуются в автомобильной и железнодорожной 
технике для управления динамическими пе-
ремещениями и улучшения комфорта и без-
опасности. Электронно-управляемые аморти-
заторы регулируют характеристики амортиза-
торов в зависимости от дорожных условий и 
динамики движения. Активные подвесные си-
стемы с электромагнитным приводом обеспе-
чивают более точное и быстрое управление 
перемещениями. 

5. Компенсаторы перемещений предна-
значены для компенсации температурных де-
формаций и других медленных перемещений, 
вызванных внешними воздействиями. Ком-
пенсаторы на основе сплавов используют ма-
териалы, которые восстанавливают свою 
форму при изменении температуры.  

Активные термокомпенсаторы управляют 
перемещениями посредством изменения тем-
пературного режима на определенных участ-
ках конструкции. Выбор той или иной системы 
зависит от типа опоры, внешних температур-
ных воздействий, величины нагрузки на опору 
от трубопроводов или других конструкций.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенный алгоритм управления де-

формациями металлических опор с использо-
ванием средств информационного моделиро-
вания и систем активного управления пере-
мещениями предполагает высокую эффек-
тивность и перспективность для применения в 
строительной отрасли, т. к. позволяет значи-
тельно повысить надежность и долговечность 
конструкций. Современные решения, такие 
как активные демпферы, адаптивные кон-
струкции и системы активного управления пе-
ремещениями предлагают широкий спектр 
возможностей для управления деформациями 
в реальном времени. Интеграция этих систем 
с ВІМ-технологиями может стать мощным ин-
струментом для проектировщиков и инжене-
ров, обеспечивая высокую точность и эффек-
тивность управления деформациями. Для 
успешного применения данных технологий 
важно проводить тщательное моделирование 
и экспериментальное тестирование, что поз-
волит адаптировать системы к конкретным 
условиям эксплуатации и требованиям проек-
та. 
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Применение каркасной загрузки для формирования 
иммобилизованного биоценоза в аэротенке  

 

В.Н. Кульков1, Е.Ю. Солопанов21 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация. Интенсификация очистки сточных вод с применением нейтральных искусственных 
материалов для создания на них фиксированного биоценоза, перспективное направление повы-
шения окислительной мощности биологических сооружений с использованием нескольких био-
ценозов. В работе изучена кинетика концентрации свободно плавающего ила при его седимен-
тации на каркасную загрузку – носитель адсорбированного ила. Эксперимент проведен на физи-
ческой модели биореактора, представляющей собой плоскостной поперечный вертикальный 
разрез промышленного аэротенка-биореактора. Показана хорошая динамика формирования им-
мобилизованного ила на каркасной загрузке, проходящая по экспоненциальной зависимости. 
Отмечено неравномерное распределение адсорбированного ила по объему загрузки, что вызва-
но гидродинамическими потоками в поперечном сечении аэрируемого сооружения при боковом 
расположении мелкопузырчатого аэратора. Найдено, что эффективность воздушной среднепу-
зырчатой регенерации иммобилизованного на каркасной загрузке ила равна ~96 %. Кинетика 
биохимического потребления кислорода в аэробных условиях проходит через четыре фазы: от-
сутствие изменений при адаптации ила; экспоненциальное уменьшение; замедление скорости 
уменьшения биохимического потребления кислорода и самоокисление ила при эндогенном ды-
хании при постоянной минимальной величине биохимического потребления кислорода. Получе-
на зависимость динамики скорости очистки стоков по выделенным фазам изменения биохимиче-
ского потребления кислорода. Зависимость имеет экстремальный характер с максимумом в 
зоне, соответствующей активности плавающего и сформированного на каркасной загрузке ила.  
 
Ключевые слова: свободно плавающий ил, иммобилизованный ил, каркасная загрузка, динами-
ка биохимического потребления кислорода, скорость очистки стоков, воздушная регенерация за-
грузки 
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Application of frame loading for forming immobilized biocenosis in aeration tanks 

 

Victor N. Kulkov1, Evgenii Yu. Solopanov2 
1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. Intensification of wastewater treatment through the use of neutral artificial materials to create 
a fixed biocenosis represents a promising direction for enhancing the oxidation capacity of biological 
facilities utilizing multiple biocenoses. The study examines the kinetics of free-floating sludge concen-
tration during its sedimentation on frame loading, which serves as a carrier for adsorbed sludge. The 
experiment was carried out in a bioreactor physical model presenting a planar transverse vertical sec-
tion of an industrial bioreactor aeration tank. The study revealed a good dynamics in the formation of 
immobilized sludge on the frame loading, following exponential dependence. Uneven distribution of ad-
sorbed sludge by loading volume is attributed to hydrodynamic flows in the cross-section of the aerated 
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facility with a laterally positioned fine-bubble aerator. The efficiency of air medium-bubble regeneration 
of sludge immobilized on the frame loading was found to account for approximately 96%. The kinetics 
of biochemical oxygen consumption under aerobic conditions passes through four phases: no changes 
in sludge adaptation; exponential decrease; deceleration in the rate of biochemical oxygen consumption 
decrease and self-oxidation of sludge under endogenous respiration at constant minimum value of bio-
chemical oxygen consumption. The results show a dependence of the dynamics of the wastewater 
treatment rate on the selected phases of change in biochemical oxygen consumption. The dependence 
exhibits an extreme character with a maximum in the zone corresponding to the activity of floating 
sludge and sludge formed on the frame loading. 
 
Keywords: free-floating sludge, immobilized sludge, frame loading, dynamics of biochemical oxygen 
consumption, wastewater treatment rate, air loading regeneration 
 
For citation: Kulkov V.N., Solopanov E.Yu. Application of frame loading for forming immobilized bioce-
nosis in aeration tanks. Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 
2024;14(4):753-763. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-4-753-763. EDN: KIIBLF. 
 

ВВЕДЕНИЕ  

Повышение дозы ила в аэротенке достига-
ется установкой в водно-иловую смесь носи-
телей биомассы с большой поверхностью для 
обрастания биопленкой. Это приводит к фор-
мированию биоценоза, образованного на 
инертных синтетических носителях, и к суще-
ственному росту общей концентрации биоце-

ноза в аэротенке-биореакторе. Сообщество 
двух биоценозов в биореакторе значительно 
улучшает степень очистки сточных вод. 
Очистка осуществляется двумя ценозами ила: 
ценозом активного плавающего ила, находя-
щимся в водно-иловой смеси, и ценозом им-
мобилизованного ила, сформированным на 

инертной каркасной загрузке. Прикрепленный 
ил увеличивает время пребывания активного 
ила в биореакторе, что позволяет очищать 
сложноокисляемые органические загрязнения.  

Биоценоз, прикрепленный к загрузке, в 
меньшей степени подвержен влиянию перио-
дически поступающих угнетающими актив-

ность ила веществами и сверхнормативному 
удалению биоценоза из системы биореактор–
вторичный отстойник.  

Прикрепленный к инертной синтетической 
загрузке иммобилизованный ил обеспечивает 
относительно равномерное его распределе-
ние по объему биореактора, что способствует 

наличию фиксированной кинетике окисления 
загрязняющих веществ [1–7].  

Увеличение общей концентрации активно-
го ила в биореакторе снижает нагрузку на ил и 
подавляет бактериальное его вспухание [3].  

С использованием каркасных инертных 
блоков адсорбция формирующегося на них 

биоценоза значительно повышает и стабили-
зирует окислительную мощность аэрируемого 
сооружения. Эта технология способствует 

уменьшению количества секций биореактора 

при сохранении качества очистки сточных вод 
[8, 9]. Каркасные носители иммобилизованно-
го биоценоза обеспечивают его надежное 
увеличение в аэротенке-биореакторе до 8–
10 г/дм3, с исключением его избыточного вы-
носа из вторичных отстойников.  

Одними из распространенных технологий 

наращивания иммобилизованного ценоза для 
надежной очистки сточных вод от биологиче-
ского загрязнения являются каркасные блоки, 
размещенные в аэротенке (рис. 1).  

Материал блоков биологической загрузки 
(ББЗ) – композит полимерный на основе 
ПНД 273. Способ их установки в сооружениях 

биологической очистки, необходимое количе-
ство и зона установки определяются индиви-
дуально.  

Каркасные синтетические блоки с адсор-
бированным биоценозом требуют их система-
тической регенерационной очистки от крупных 
взвешенных примесей и застаревшей желе-

образной массы с иммобилизованным сооб-
ществом микроорганизмов [3, 10].  

Жесткость конструкции блоков обеспечи-
вается торцевым поверхностным сварочным 
швом, создающим надежное крепление сетча-
тых трубок, формирующих блок.  

Форма каркасного блока позволяет дости-

гать равномерного распределения водо-
воздушного потока при его регенерационной 
аэрации. ББЗ просты в монтаже и демонтаже, 
что значительно снижает эксплуатационные 
расходы. Их можно использовать в целях глу-
бокой доочистки сточных вод от биогенных 
элементов, включая технологию химико-

биологического удаления фосфатов. Они поз-
воляют активизировать процессы нитри- и де-
нитрификации сточных вод [11–13]. 
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Рис. 1. Каркасный блок биологической загрузки  
Fig. 1. Framework the loading 

 
МЕТОДЫ 
Лабораторная установка для изучения 

формирования иммобилизованного биоценоза 
включала модельный биореактор, выполнен-
ный из десятимиллиметрового полированного 
стекла. Схема установки описана в ранних 
работах [14–17]. Водно-иловая смесь аэриро-
валась мелкопузырчатым аэратором.  

Блочная загрузка занимала ~30 % площа-
ди поперечного сечения лабораторного био-
реактира [18, 19]. Для осуществления цирку-
ляционного движение водно-иловой смеси в 
поперечном сечении биореактора, блочная 
загрузка размещалась так, чтобы расстояние 

от дна и поверхности водно-иловой смеси со-

ставляло до нее 0,2 м.  
С левой и правой сторон от каркасной за-

грузки существовало свободное пространство, 
равное 0,28 и 0,16 м соответственно (рис. 2). 
Оно позволяло свободно перемещаться газо-
гидродинамическим потокам основного цирку-
ляционного контура. Соотношение свободно 
плавающего и иммобилизованного ила кон-
тролировали по интенсивности потока света 
от лампы, проходящего через водно-иловую 
смесь, приготовленную из водопроводной во-
ды и ила, взятого на действующих очистных 
сооружениях [14, 17]. 

 

 
 

Рис. 2. Каркасная загрузка, помещенная в модель аэротенка  
(плоскостной вертикальный разрез)  

Fig. 2. Wireframe loading placed in the aerotank model (planar vertical section) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Каркасная загрузка располагалась в цен-

тре плоскостной вертикальной модели, в зоне 
слабых гидродинамических потоков водно-
иловой смеси. Водно-иловая смесь аэрирова-
лась мелкопузырчатым аэратором с удельной 
интенсивностью 5,11 м3/(м2·ч). Концентрация 
плавающего ила в начале эксперимента со-

ставляла 0,38 г/дм3. Абсолютная величина 
скорости потока в центральной области моде-
ли изменялась в интервале 5–10 см/с. Потоки 
водно-иловой смеси перемещались преиму-
щественно по периметру модельной ячейки.  
В области последующего размещения каркас-
ной загрузки реализовались низкоскоростные 
потоки (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Распределение скорости движения водно-иловой смеси в модели прямоугольного 

 биореактора. Скорость течения воды (см/с):  – 7,5; ▲ – 10;  – 15;  – 20;  – 25;  

 – 30;  – 35; □ – 40;  – 45;  – 50;  – 55;  – 60;  – 65 

Fig. 3. Distribution of the speed of movement of the water-sludge mixture in the model  

of a rectangular bioreactor. Water flowrate (cm/s):  – 7,5; ▲ – 10;  – 15;  – 20;  – 25; 

 – 30;  – 35; □ – 40;  – 45;  – 50;  – 55;  – 60;  – 65 

 
На приведенном на рис. 3 распределении 

скорости движения жидкости, полученной для 
плоскостной вертикальной модели аэротенка 
с размерами: ширина 1,50 м, высота 1,10 м, 
глубина 0,05 м, явно просматривается «цен-
тральная» зона вращения исследуемой вод-
но-иловой смеси [14]. Она находится между 
0,4 и 0,6 м высоты, 0,44 и 1,24 м ширины мо-
дели. В ней наблюдаются скорости гидроди-
намических потоков со значениями 0,075 м/с и 
менее. Таких величин скоростей потоков ис-
следуемой жидкости недостаточно для того, 

чтобы иммобилизованный на загрузки ил уда-
лялся, т. е. образуется большая «застойная 
зона». В ней происходит постоянная коагуля-
ция активного ила в крупные агломераты и их 
седиментации на каркасную загрузку. По объ-
ему каркасной загрузки иммобилизованный ил 
распределялся неравномерно, что определя-
лось гидродинамическими потоками (рис. 4).  

Большая концентрация иммобилизованно-
го ила наблюдается в центральной части бло-
ка каркасной загрузки, где скорости потоков 
минимальны. Левая сторона каркасной загруз-
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ки, кроме самой верхней части, была практи-
чески забита иммобилизованным илом. Это 
объясняется наличием узкого, не омывающего 
загрузку, газогидродинамического потока цир-
куляционного контура, поднимающимся от 
мелкопузырчатого аэратора, имеющего ско-
рость 0,3–0,5 м/с. Правая сторона каркасной 

загрузки, особенно ее правый верхний угол, 
была практически чистой. Это можно объяс-
нить наличием скоростей 0,25–0,3 см/с интен-
сивного гидродинамического потока жидкости, 
поворачивающего вниз у правой стенки моде-
ли и смывающего осевший ил с каркасной за-
грузки. 

 

  

a b 
  

 
c 
 

Рис. 4. Фрагменты каркасной загрузки с иммобилизованным илом: a – левая сторона  
загрузки (расположена на расстоянии 15 см от аэратора); b – центральной части загрузки; 

c – правая сторона загрузки (расположена со стороны модели без аэратора) 
Fig. 4. Fragments of frame loading with immobilized sludge: a – left side of the loading  

(located at a distance of 15 cm from the aerator); b – the central part of the loading;  
c – right side of the loading (located on the side of the model without aerator) 

 
Интенсивность светового потока, прохо-

дящего через водно-иловую смесь и измеряе-
мая люксметром, постепенно возрастала, что 
свидетельствовало об уменьшении дозы пла-
вающего ила. Кинетика седиментации плава-
ющего ила на каркасной загрузке приведена 

на рис. 5. Величину растущей концентрации 
ила, иммобилизованного на каркасной загруз-
ке (рис. 6), находили вычитанием из началь-
ной концентрации ила значения текущей кон-
центрации свободно плавающего, определен-
ной по рис. 5. 
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Рис. 5.  Кинетика седиментации свободно плавающего ила на каркасную  
синтетическую загрузку 

Fig. 5. Kinetics of sedimentation of free-floating sludge on a frame synthetic loading 
 

 
 

Рис. 6. Кинетическая зависимость концентрации иммобилизованного ила на каркасной 
загрузке и процесса его воздушной регенерации 

Fig. 6. Kinetic dependence of the concentration of immobilized sludge in the frame loading 
and the process of its regeneration with the help of air 

 
Необходимо отметить, что седиментация 

плавающего ила происходила достаточно 
медленно. Выход процесса седиментации в 
квазистационарное состояние наблюдали во 
всех опытах через шесть часов. Для сравне-
ния, для ершовой загрузки это состояние до-
стигалось приблизительно через полтора  
часа для идентичной интенсивности мелкопу-
зырчатой аэрации [17]. Это различие опреде-
ляется в первую очередь кинетикой формиро-

вания иммобилизованного ила, а она, в опре-
деляющей степени, зависит от удельной по-
верхности адсорбции загрузки, которая для 
ершовой загрузки равна 500 м2/м3, а для кар-
касной загрузки находится в интервале  
50–300 м2/м3 [19, 20].  

При достижении квазистационарного со-
стояния седиментации плавающего ила на 
каркасной загрузке проводили воздушную ре-
генерацию (удаление) иммобилизованного 
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ила. Удельная интенсивность среднепузырча-
той регенерации равнялась 7,5 м3/(м2·ч). Эф-
фективность воздушной регенерации, прове-
денной в течение двух минут, составила  
Эmax = 96,5 % (рис. 5 и 6). Высокая эффектив-
ность удаления адсорбированного ила в 
большой степени определялась трубчатой 
перфорированной конструкцией каркасной 
загрузки. Динамику биохимического потребле-
ния кислорода (БПК), при формировании им-

мобилизованного ила на каркасной загрузке, 
изучали на реальной водно-иловой смеси, 
привезенной с канализационных очиститель-
ных сооружений г. Шелехова. Водно-иловая 
смесь имела следующие характеристики: доза 
ила аi = 1,54 г/дм3; взвешенные вещества  
(ВВ) = 88 мг/дм3; БПК = 68 мг/дм3; иловый ин-
декс Ji = 110 см3/г. Полученная зависимость 
имеет сложный вид с явно обозначенными 
пятью зонами динамики БПК (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7.  Динамика биохимического потребления кислорода в аэробных условиях  
в модели биореактора с каркасной загрузкой 

Fig. 7.  Dynamics of biochemical oxygen consumption under aerobic conditions in a bioreactor  
model with frame loading 

 
В начале эксперимента наблюдается зона 

адаптации активного плавающего ила при 
возобновленной аэрации водно-иловой смеси 
(зона I), что соответствует почти не изменяю-
щейся величине БПК.  

Экспоненциальное уменьшение величины 
БПК в зонах II и III объясняется наличием двух 
биоценозов и активным приростом ила рав-
ным ~7 г (при обозначенных величинах ВВ и 
БПК в модели биореактора, объемом 80 дм3), 
что составляет ~6 % от начальной концентра-
ции ила в модели.  

Нагрузка на ил [2], рассчитанная по фор-
муле (1), составила 13,6 мг/(г·ч), что соответ-
ствовало средней нагрузке. 

 

𝑞𝑖 =
𝐿𝑒𝑎

𝑎𝑖 (1 − 𝑆)𝑡𝑎𝑡
,                           (1) 

 

где Lea – БПКп залитой в модель водно-иловой 
смеси, мг/дм3; ai – доза ила, г/дм3; S – золь-
ность ила, доля единицы; tat – длительность 
аэрации водно-иловой смеси, ч.  

Средняя  нагрузка на ил определяет 
наибольшее изъятие загрязнений из водно-
иловой смеси, что и наблюдается в начале 
зоны IV – величина БПК уменьшилась до 
~8 мг/дм3. В зоне V, в квазистационарных 
условиях седиментации плавающего ила, 

осуществляется процесс самоокисления обо-
их видов биоценоза, при недостатке пита-
тельных веществ. БПК практически не изме-
нялась.  

Расчет и построение графика динамики 
скорости очистки стоков (рис. 8) в плоскостной 
модели биореактора, с размещенной в цен-
тральной области каркасной загрузки, осу-
ществляли по данным, взятым с рис. 7, с уче-
том выделенных зон динамики БПК.  

Скорость очистки стоков [2] рассчитывали 
по формуле (2). 

 

𝜌𝑖  =
𝐿𝑒𝑎 − 𝐿𝑒𝑥

𝑎𝑖 (1 − 𝑆)𝑡𝑎𝑡
,                        (2) 

 

где Lea – БПКп сточной воды в начале приня-
той зоны динамики БПК, мг/дм3; Lex – БПКп в 
конце принятой зоны, мг/дм3.  
Зависимость динамики скорости очистки сто-
ков имеет экстремальный характер с четко 
выделенным максимумом в III зоне, соответ-
ствующей активности плавающего ила, с уче-
том прироста, и сформированного на каркас-
ной загрузке иммобилизованного ила.  

В IV зоне скорость очистки уменьшается с 
29,7 до 9,3 мг/(г·ч), что свидетельствует о 
начале процесса самоокисления ила, при оче-
видном недостатке питательных веществ. 
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Рис. 8.  Динамика скорости очистки стоков в аэробных условиях в модели биореактора  
с каркасной загрузкой по зонам изменения биохимического потребления кислорода 

Fig. 8. The dynamics of the rate of wastewater treatment under aerobic conditions in a bioreactor  
model with frame loading by zones of change in biochemical oxygen consumption. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изучена динамика седиментации плаваю-

щего ила на каркасной загрузке, установлен-
ной в модели аэротенка-биореактора.  

Показана хорошая динамика формирова-
ния иммобилизованного ила на загрузке, раз-
мещенной в центральной зоне биореактора, 
которая описывается экспоненциальной зави-
симостью. Отмечено неравномерное распре-
деление адсорбированного ила по объему 
каркасной загрузки, вызванное гидродинами-
ческими потоками в поперечном сечении 
аэротенка. Показана высокая эффективность 
воздушной регенерации иммобилизованного 

ила, составляющая ~96 %. Кинетика БПК в 
аэробных условиях проходит через четыре 
фазы: отсутствие изменений при адаптации 
ила; экспоненциальное уменьшение; замед-
ление скорости уменьшения БПК и самоокис-
ление ила при эндогенном дыхании при по-
стоянной величине БПК.  

Зависимость динамики скорости очистки 
стоков, по выделенным фазам изменения 
БПК, имеет экстремальный характер с макси-
мумом. В финальной зоне, характеризующей-
ся недостатком питательных веществ, ско-
рость очистки стоков уменьшается с 29,7  
до 9,3 мг/(г·ч). 
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Планово-предупредительные работы на автомобильных дорогах 
 

М.А. Пшидаток1, С.И. Маций21 

1,2Кубанский государственный аграрный университет им. И.Т. Трубилина, г. Краснодар, Россия 
 
Аннотация. Целью данной статьи является расширение классификации работ по инженерной 
защите участков автомобильных дорог от опасных геологических процессов для снижения риска 
возникновения чрезвычайных ситуаций. Во многих регионах России наблюдаются такие опасные 
геологические процессы, как оползни, сели, обвалы и размывы берегов. Рассмотрены вопросы 
инженерной защиты автомобильных дорог, в процессе создания которых происходит формиро-
вание принципов (условий), позволяющих своевременно принять организационные и конструк-
тивные решения на стадиях проектирования и последующей эксплуатации. Был изучен приказ 
Министерства транспорта Российской Федерации № 402 от 16.11.2012, где утверждена следую-
щая классификация работ: капитальный ремонт, ремонт автомобильных дорог, работы по со-
держанию автомобильных дорог. Для специалистов в области дорожного строительства акту-
альным является не только проектирование новых средств инженерной защиты автомобильных 
дорог, но и поддержание надлежащего функционирования существующих. Перечень рекоменду-
емых мероприятий предназначен для обеспечения надежной и безотказной работы подпорных 
стен и позволяет проанализировать техническое состояние противооползневых сооружений, 
чтобы в последующем принять меры по предотвращению аварийных ситуаций. В текущей рабо-
те определена необходимость в добавлении нового вида работ – планово-предупредительных, в 
рамках которых возможно незначительное изменение конструкции подпорной стены для ее уси-
ления. При их выполнении капитальный ремонт участка не требуется.  
 
Ключевые слова: автомобильная дорога, технические решения, ремонт, подпорная стена,  
деформации, классификация, планово-предупредительные работы 
 
Для цитирования: Пшидаток М.А., Маций С.И. Планово-предупредительные работы на авто-
мобильных дорогах // Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 2024. Т. 14. 
№ 4. С. 764–776. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-4-764-776. EDN: RFVNUS. 
 

Original article 
 

Preventive maintenance on highway roads 
 

Margarita A. Pshidatok1, Sergey I. Matsiy2  
1,2Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russia  
 
Abstract. Dangerous geological processes such as landslides, mudflows, rockfalls, and bank erosion 
are observed in many regions of Russia. This paper aims to expand the classification of works on 
engineering protection of highway sections from hazardous geological processes to reduce the risk of 
emergencies. The issues of engineering protection of highways are considered, as well as the 
principles (conditions) formed in the process of their construction, which provide for timely 
organizational and constructive decisions at the stages of design and subsequent operation. According 
to the Decree of the Ministry of Transport of the Russian Federation No. 402 dated November 16, 2012, 
the following classification of works was approved: overhaul, repair of highways, maintenance works of 
highways. Not only designing new means of engineering protection of highways, but also maintaining 
the proper functioning of existing ones is relevant for specialists in the field of road construction. A list of 
recommended measures is designed to ensure reliable and fail-safe operation of retaining walls as well 
as to analyze the technical condition of landslide protection structures for subsequent measures to 
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prevent emergencies. The present paper indicates a new type of work, i.e. preventive maintenance 
works, which may involve minor modifications to the retaining wall structure to strengthen it. When they 
are performed, overhaul of the site is not required. 
 
Keywords: highway, technical solutions, repairs, retaining wall, deformations, classification, preventive 
maintenance 
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ВВЕДЕНИЕ 
Подпорные стены являются одними из 

важных и широко распространенных видов 

инженерных сооружений транспортного стро-

ительства. Их возводят для удерживания от 
обрушения откосов насыпей и выемок желез-

ных и автомобильных дорог, в качестве про-

тивооползневых и противообвальных соору-

жений на подходах к порталам тоннелей, для 
защиты дорожного земляного полотна от раз-

мывов, а также при строительстве причальных 

сооружений [1–5].  

Инженерная защита автомобильных дорог 

является важнейшей частью инфраструктуры. 
Такие объекты могут выйти из строя в течение 

срока службы эксплуатации из-за различных 

проблем, включая отсутствие надлежащего 

проектирования или технического обслужива-
ния, а также износа материалов, использова-

ние плохих дренажных систем и т. д.  

В частности, в подпорных сооружениях 

механизмы разрушения вызваны нарушением 

несущей способности, трещинами в бетонных 
и железобетонных конструкциях, а также по-

вреждением арматуры, закладных деталей, 

коррозией и т. д.  

В связи с этим анализ основополагающих 
факторов, влияющих на надежность объектов 

транспортного сооружения, является важней-

шим аспектом для обеспечения устойчивости 

и снижения возможного риска деформации 

или обрушения стен [6–11].  
Существуют различные виды работ по ме-

роприятиям инженерной защиты, отличающи-

еся друг от друга.  

По содержанию и ремонту технический от-
чет включает: 

– проект технического задания; 

– ведомость дефектов; 

– ведомость объемов работ; 

– сметную документацию; 
– основной комплект чертежей для выпол-

нения строительно-монтажных работ. 

По реконструкции или капитальному ре-

монту:  
– проект технического задания; 

– расчет стоимости выполнения проектно-

изыскательских работ; 

– укрупненный расчет стоимости выполне-
ния строительно-монтажных работ. 

По предотвращению чрезвычайных ситуа-

ций: 

– заключение с обоснованием необходи-
мости выполнения срочных мероприятий; 

– ведомость объемов работ; 

– основной комплект чертежей для выпол-

нения строительно-монтажных работ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Рассмотрим оползневые участки дорог и 

рекомендуемые мероприятия в рамках прове-

денного обследования на примере автомо-

бильной дороги А-147 Джубга – Сочи – грани-
ца с Республикой Абхазия (рис. 1, 2). 

Обследование автомобильных дорог   

Диагностика подпорных стен выполняется 

с целью определения технического состояния 

конструкции. По результатам проведенного 
анализа выявленных дефектов и в соответ-

ствии с требованиями нормативной докумен-

тации она реализуется в несколько этапов: 

подготовительные работы, визуальное и ин-
струментальное обследование [12–18].  

Основываясь на сведениях, которые были 

получены в процессе проведения сбора ин-

формации об объекте исследования, изучения 

внешней среды при эксплуатации сооружения, 
а также измерений и оценки степени повре-

ждений установленных дефектов, определя-

ются категория состояния и степень надежно-

сти, а также масштаб повреждений [19–30].  
В соответствии с приказом Министерства 

транспорта Российской Федерации № 402 от 

16.11.2012 утверждена следующая классифи-

кация работ: капитальный ремонт, ремонт ав-

томобильных дорог, работы по содержанию 
автомобильных дорог.  

Рассмотрим оползневые участки автомо-

бильных дорог. 
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Рис. 1. Топографическая съемка участка обследования 
Fig. 1. Topographic survey of the survey area 

 

 
 

Рис. 2. Визуальное обследование удерживающего сооружения и оползневого участка 
Fig. 2. Visual inspection of the retaining structure and landslide area 

 
Участок на км 65+375 – км 65+413 
Протяженность участка составляет 38 м. 

Оползневые процессы развиваются справа по 
ходу километража автомобильной дороги 
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(рис. 3). Работы необходимо выполнять в 
рамках капитального ремонта участка авто-
мобильной дороги. 

Рекомендуются следующие мероприятия 
по стабилизации оползневых процессов и 
приведению автомобильной дороги в норма-

тивное техническое состояние: 
– устройство противооползневого соору-

жения на свайном основании протяженностью 
56 м; 

– восстановление автомобильной дороги 
протяженностью 80 м. 

 

   
 

Рис. 3. Участок км 65+375 – км 65+413 
Fig. 3. Section km 65+375 – km 65+413 

 
Чтобы стабилизировать развитие  

деформаций на данном участке возможно вы-
полнение работ, не представленных в клас-
сификации по инженерной защите автомо-
бильных дорог – планово-предупредительных 

работ (ППР).  
Они включают в себя устройство анкерно-

го крепления склона через монолитные желе-
зобетонные плиты. Площадь крепления скло-
на составляет 575 м2 (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рис. 4. Участок км 65+375 – км 65+413  
Fig. 4. Section km 65+375 – km 65+413  
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Рис. 5. Участок км 65+375 – км 65+413  
Fig. 5. Section km 65+375 – km 65+413  

 
Участок на км 90+173 – км 90+440 
В границах обследования выделено два 

оползневых участка: 
– первый протяженностью 57 м на км 

90+173 – км 90+230; 
– второй протяженностью 44 м на км 

90+396 – км 90+440 (рис. 6). 
Общая протяженность выделенных участ-

ков составляет 101 м. Оползневые процессы 
развиваются справа по ходу километража ав-
томобильной дороги. В ходе обследования 

выполнены следующие виды работ: 
– топографическая съемка (площадь 

съемки составила 1,5 га); 
– анализ полосы отвода; 
– инженерно-геологические работы. Вы-

полнено бурение двух геологических скважин, 
на основании которых построен один геологи-
ческий разрез, проведены лабораторные ис-
следования грунтов, изучены гидрогеологиче-
ские условия участка; 

– расчеты устойчивости склона. 
 

  
 

Рис. 6. Участок км 90+173 – км 90+440 
Fig. 6. Section km 90+173 – km 90+440 

 
Работы необходимо выполнять в рамках 

капитального ремонта участка автомобильной 
дороги. 

Рекомендуются следующие мероприятия 
по стабилизации оползневых процессов и 
приведению автомобильной дороги в норма-
тивное техническое состояние: 

– на участке км 90+173 – км 90+230 вы-
полнить устройство противооползневого со-
оружения на свайном основании протяженно-
стью 40 м, усиление существующей подпор-
ной стены анкерными сваями на протяженно-
сти 13 м, укрепление склона торкрет-бетоном 
с нагельным креплением протяженностью 20 
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м, S=200 м2; 
– на участке км 90+396 – км 90+440 вы-

полнить устройство противооползневого со-
оружения на свайном основании протяженно-
стью 60 м; 

– восстановление автомобильной дороги 
протяженностью 160 м. 

В качестве первоочередных работ в рам-
ках содержания необходимо выполнить сле-
дующие мероприятия: 

– проливка трещин битумом; 
– сделать водоотводной лоток для сброса 

воды к выходному оголовку; 

– очистить существующие стены от расти-
тельности. 

С целью стабилизации развития дефор-
маций на участке км 90+173 – км 90+230 воз-
можно выполнение работ, не представленных 
в классификации по инженерной защите ав-
томобильных дорог – ППР, включающих в се-
бя усиление существующих подпорных стен 
монолитной железобетонной облицовочной 
панелью с креплением анкерными сваями на 
протяженности 46 м, укрепление склона тор-
крет-бетоном с нагельным креплением протя-
женностью 20 м, S=200 м2 (рис. 7–9). 

 

 
 

Рис. 7. Участок км 90+173 – км 90+440 
Fig. 7. Section km 90+173 – km 90+440 

 

 
 

Рис. 8. Участок км 90+173 – км 90+440  
Fig. 8. Section km 90+173 – km 90+440  
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Рис. 9. Участок км 90+173 – км 90+440  
Fig. 9. Section km 90+173 – km 90+440  

 
Участок на км 149+133 – км 149+201 
Протяженность участка составляет 68 м. 

Оползневые процессы развиваются слева по 
ходу километража автомобильной дороги 
(рис. 10). 

В ходе обследования выполнены следую-
щие виды работ: 

– топографическая съемка (площадь 
съемки составила 1,5 га); 

– анализ полосы отвода.  
– инженерно-геологические работы. Вы-

полнено бурение двух геологических скважин, 
на основании которых построен один геологи-
ческий разрез, проведены лабораторные ис-

следования грунтов, изучены гидрогеологиче-
ские условия участка; 

– расчеты устойчивости склона. 
Работы необходимо выполнять в рамках 

капитального ремонта участка автомобильной 
дороги. Рекомендуются следующие меропри-
ятия по стабилизации оползневых процессов 
и приведению автомобильной дороги в нор-
мативное техническое состояние: 

– устройство противооползневого соору-
жения на свайном основании протяженностью  
75 м; 

– восстановление автомобильной дороги 
протяженность 100 м. 

 

    
 

Рис. 10. Участок км 149+133 – км 149+201 
Fig. 10. Section km 149+133 – km 149+201 

 

В качестве первоочередных работ в рам-
ках содержания необходимо выполнить сле-

дующие мероприятия: 
– заделка трещин в подпорной стене; 
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– отсыпка основания подпорной стены. 
С целью стабилизации развития деформаций 
возможно выполнение работ, не представлен-
ных в классификации по инженерной защите 

автомобильных дорог – ППР, включающих в 
себя усиление существующей подпорной сте-
ны анкерными сваями на участке протяженно-
стью 39 м (рис. 11, 12). 

 

 
 

Рис. 11. Участок км 149+133 – км 149+201  
Fig. 11. Section km 149+133 – km 149+201  

 

 
 

Рис. 12. Участок км 149+133 – км 149+201  
Fig. 12. Section km 149+133 – km 149+201 
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Обследование участков автомобильной 
дороги А-147 Джубга – Сочи – граница с Рес-
публикой Абхазия показало, что планово-
предупредительные работы были эффективно 
применены и составляли 19 % (таблица) от 

общего количества оползневых участков.  
Принятые решения обеспечивают надле-

жащее состояние стен и уменьшают число 
аварийных отказов и убытков из-за их возник-
новения. 

 
Распределение оползневых участков по виду работ и стоимости строительно-монтажных работ  
Distribution of landslide suites by type of work and cost of construction and installation work 

Категория оползневой опасности 
Количество 

Стоимость  

строительно-монтажных  

работ 

шт. % тыс. руб. % 

Капитальный ремонт 22 69 5 115 954,1    93 

Планово-предупредительные работы 6 19 190 541,4    3 

Ремонт 2 6 13 824,8    0,1 

Ликвидация чрезвычайных ситуаций 2 6 198 885,2    4 

Итого 32 100 5 519 205,5 100 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам обследования на примере 

автомобильной дороги А-147 Джубга – Сочи – 
граница с Республикой Абхазия были сделаны 
следующие выводы: 

1. Согласно приказу Министерства транс-
порта Российской Федерации № 402 от 
16.11.2012 утверждена следующая классифи-
кация работ: капитальный ремонт, ремонт ав-
томобильных дорог, работы по содержанию 
автомобильных дорог. В результате обследо-
вания было выявлено, что на 19 % объектов 
необходимо выполнять работы, не преду-
смотренные в представленной классифика-
ции.  В рамках диагностики подпорных стен 
была определена необходимость в добавле-
нии нового вида работ – ППР. Основным пре-

имуществом является незначительное изме-
нение конструкции подпорной стены для ее 
усиления, что в свою очередь позволит значи-
тельно сократить трудовые и экономические 
затраты.  

2. Определение потенциально опасных 
оползневых участков и выполнение работ на 
опережение, а именно устранение причин об-
разования оползневого участка до возникно-
вения критических деформаций наиболее 
эффективными и выгодными средствами: 
устройство водоотведения, дренаж, усиление 
существующих конструкций, предотвращение 
размыва основания откоса и т. д.). 

3. Представлены конструктивные решения 
ППР на оползневых участках и приоритет-
ность их реализации. 
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Совмещение параметрической дискретности и непрерывности  
в анализе динамических моделей сооружений 
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Аннотация. Предлагаемая работа посвящена методу построения динамических моделей, 
содержащих стержневые изгибаемые элементы с распределенными и сосредоточенными 
инерционными и жесткостными параметрами и их анализу на основе метода гармонического 
элемента. Расчет сооружений на вибрационные воздействия, осуществляется, как правило, на 
основе дискретизации масс. Использование таких методов связано с известными трудностями. 
Дискретные модели являются априорно приближенными с ограниченными возможностями 
оценки погрешности. Динамические параметры модели зависит от ее размерности, а также от 
методов преобразования. Численные результаты с массивами и матрицами большой 
размерности затрудняют возможность анализа и оценки результатов расчета. Расчеты 
сооружений на стационарные динамические воздействия, основанные на использовании 
элементов с распределенными и сосредоточенными массами, позволяют избежать 
перечисленных последствий полной дискретизации. Однако такие дискретно-континуальные 
(гибридные) динамические модели связаны с необходимостью сшивки разнородных элементов 
на этапе формирования и неизбежными трудностями решения таких «комбинированных» 
систем, содержащих обыкновенны дифференциальные уравнения и уравнения в частных 
производных. Перечисленные проблемы разрешаются при использовании авторского метода 
гармонического элемента, осуществляющего узловую сшивку разнородных элементов, а также 
позволяющего получать решения в виде амплитуд колебаний узлов комбинированной модели по 
определенным необходимым направлениям.   Указанные особенности позволяют выделить 
предложенный метод в отдельный класс с названием метода гармонических элементов.  
 
Ключевые слова: изгибаемые элементы, сосредоточенные массы, уравнения Эйлера-
Бернулли, уравнения динамики 
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Abstract. This paper describes a method for building dynamic models that contain rod bending 
elements with distributed and concentrated inertial and stiffness parameters, and their analysis based 
on the harmonic element method. As a rule, the vibration effects of structures are calculated on the 
basis of mass discretization, although the application of such methods entails certain difficulties. 
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Discrete models are considered to be a priori approximations with limited possibilities of error 
estimation. The dynamic parameters of the model vary depending on its dimensionality as well as on 
the transformation methods. Numerical results with arrays and matrices of high dimensionality make it 
difficult to analyze and evaluate the calculation results. Therefore, structural calculations for stationary 
dynamic effects based on the use of elements with distributed and concentrated masses prevent the 
above-mentioned consequences of full discretization. However, such discrete-continuum (hybrid) 
dynamic models require the sewing of heterogeneous elements at the formation stage. In addition, 
some complications occur when solving these combined systems containing ordinary differential 
equations and partial differential equations. These issues can be solved by using the author's harmonic 
element method, implementing the nodal sewing of heterogeneous elements, as well as providing 
solutions as amplitudes of oscillations of the combined model nodes along certain necessary directions. 
The specified features of the proposed method allow us to identify it as a separate class with the name 
of the harmonic element method. 
 
Keywords: bendable elements, concentrated masses, Euler-Bernoulli equations, equations of 
dynamics 
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ВВЕДЕНИЕ 
Предлагаемый подход требует анализа 

возможности построения динамической си-
стемы, совмещающей наличие элементов с 
распределенными и сосредоточенными инер-
ционными и жесткостными параметрами. 
Сложной системой принято называть систему, 
состоящую из разнородных элементов, в со-
вокупности определяющих ее новые свойства. 
Вышеуказанное определение не обладает до-
статочной конкретностью, в связи с чем тре-
буется указать критерии, которые позволят 
установить отношение некоторых элементов к 
тому или иному варианту системы.  

Определение этого понятия изложено в 
принципах системного анализа [1, 2], в соот-
ветствии с которыми «система» должна удо-
влетворять ряду известных принципов: 

– конечной цели; 
– единства; 
– связанности; 
– модульного построения. 
 Динамической системой принято считать 

формализованное математическое отображе-
ние физической системы, позволяющее ис-
следовать свойства и состояние физической 
системы [4, 3]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Возможность дискретного и непрерывно-

го в моделировании динамических систем  
В более ранних работах авторов [5–7] 

обоснованы и приведены формализованные 
соображения о целесообразности разработки 
и применения в расчетной практике моделей, 
отображающих динамику взаимодействия в 

системе элементов с непрерывными и сосре-
доточенными свойствами распределения 
инерционных величин – комбинированных ди-
намических моделей (КДМ).  

Необходимость формирования комбини-
рованной динамической системы возникает 
для адекватного отображения динамических 
процессов в системах с нерегулярными дис-
кретными и непрерывными параметрическими 
включениями [8, 9]. К таким динамическим си-
стемам относятся расчетные модели жилых и 
общественных зданий и сооружений, несущие 
конструкции которых имеют непрерывное, 
нерегулярное распределение инерционных 
параметров. Для промышленных сооружений 
свойственно наличие дискретных инерцион-
ных элементов, представленных технологиче-
ским оборудованием.  

Отдельные конструктивные элементы с 
непрерывным распределением инерционных 
параметров интерпретируются в виде дис-
кретных инерционных включений (например, 
диски перекрытий зданий при горизонтальных 
колебаниях). Таким образом, при горизон-
тальных колебаниях математическая модель 
здания должна сочетать элементы с распре-
деленными инерционными и жесткостными 
параметрами, представленными вертикаль-
ными несущими конструкциями, с дискретны-
ми элементами, представленными дисками 
перекрытий (рис. 1).  

Возникает необходимость формирования 
комбинированной динамической системы 
[8, 9]. Возникают определенные трудности при 
попытке непосредственно формализовать 
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КДМ средствами математического анализа. 
Так, при совмещении дискретных и контину-
альных компонентов таких систем требуется 
совмещение обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений и дифференциальных уравне-
ний в частных производных соответственно, 
попытки совместного решения которых влекут 
многочисленные трудности [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Многоэтажное здание и его расчетная схема при горизонтальных динамических  
воздействиях, вертикальные элементы условно обозначают несущие конструкции  

с распределенными массами, перекрытия представлены твердыми телами 
Fig. 1. A multi-storey building and its design scheme under horizontal dynamic influences,  
vertical elements conventionally denote load-bearing structures with distributed masses,  

overlaps are represented by solids 
 

Действительно, для возможности модели-
рования сложного непрерывного процесса на 
уровне некоторой системы возникает необхо-
димость его дискретизации. 

Весьма распространены [11–13] обсужде-
ния, касающиеся сопоставлению дискретных и 
континуальных способов аппроксимации. Вы-
делим наиболее существенные аргументы в 
пользу тех и других: 

– большая часть данных, с которыми при-
ходится оперировать в прикладных исследо-
ваниях, могут быть получены лишь с некото-
рой точностью. Верхняя граница уровня точ-
ности определяется значением ошибки, вы-
числительной или измерительной.  

Следствием данного обстоятельства яв-
ляется дискретность данных; 

– в тех ситуациях, когда желательно ис-
пользование непрерывных переменных, все-
гда можно аппроксимировать непрерывные 
переменные (как и непрерывные параметры) с 
наперед заданной точностью определяющими 
дискретными величинами;  

– при работе с непрерывными перемен-
ными и параметрами возникает ряд чисто ма-
тематических ограничений и сложностей. 

При этом, преимущества непрерывных ме-
тодов столь же очевидны и аргументированы: 

– при дискретизации параметров реальной 

физической системы полученным результи-
рующим числовым набором затруднительно 

обойтись без функциональной акппроксима-
ции этого набора. Обосновано это тем, что 

дискретизированные результаты теряют свой-
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ство исходной аналитичности и часто нужда-

ются в дополнительных процедурах функцио-
нального отображения;  

– при расчетах и моделировании динамики 
сложных сооружений проблемы физической и 

геометрической разнородности осложняются 

проблемой размерности, поскольку порядки 
систем уравнений, полученных в результате 

дискретизации, а также количество неизвест-
ных, достигают иногда миллионов. Это приво-

дит к необходимости применения специаль-
ных технологий формирования и преобразо-

вания разряженных матриц [14]; 
– использование современной вычисли-

тельной техники вкупе с развитыми вычисли-

тельными алгоритмами позволяет получить 
решение не только в численном, но и в анали-

тическом виде.  
В качестве примеров программ, реализу-

ющих подобный подход, можно привести си-
стемы Maple, Mathcad, Mathematica и Magma 

[15].  

Очевидно, что в наиболее общем виде 
каркасное сооружение может быть представ-

лено следующими элементами: пластины, 
балки с распределенными параметрами масс 

и упругости, твердые тела, сосредоточенные 
массы.  

При этом в качестве узловых соединений 

могут быть использованы узлы с наличием 
классических линейных и угловых связей 

строительной механики [16, 17]. Учитывая 
разнообразие узловых связей, можно сделать 

вывод о том, что преимущества дискретных и 
непрерывных свойств подсистем могут быть 

взаимно дополняемыми. 
Следовательно, можно сделать следую-

щие выводы: 

– невозможность непосредственного ана-
литического описания сооружения в целом 

совместима с аналитической формализацией 
балок; 

– использование дискретных элементов в 
ряде случаев неизбежно требует использова-

ния узлов и соответствующих узловых связей;  

– граничные условия элементов с распре-
деленными параметрами при достаточной 

факторизации и обоснованности узловых свя-
зей обеспечивают единственность решения;  

– узлы соединения как дискретных, так и 
континуальных динамических элементов все-

гда можно использовать для приложения в 

них внешних сосредоточенных сил;  
– система разрешающих уравнений может 

быть формализуема на основе динамического 
равновесия по направлениям связей узлов.  

Метод динамических жесткостей, метод 

гармонического элемента  
При анализе динамического состояния 

сложных механических систем построение 
моделей стационарной динамики оказывается 

весьма трудоемкой задачей. Морис Био, как 

однин из возможных вариантов решения, 
предлагает метод динамических жесткостей 

(Coupled Oscillations of Aircraft), являющийся 
развитием метода цепных дробей. Лежащий в 

его основе принцип (Structural Topology 
Optimization of Tall Buildings for Dynamic 

Seismic), а также особенности его приложе-
ния, излагаются в [18, 19]. 

Дадим здесь лишь краткое описание клю-

чевого принципа описываемого метода: ана-
лизируемую континуальную механическую 

модель подвергают дроблению на составные 
части, ключевым условием которого является 

формирование элементов с достаточно про-
сто формализующимися функциями динами-

ческих жесткостей. Важная особенность клас-

сического метода динамических жесткостей 
состоит в использовании линейных функций 

жесткости. Последнее обстоятельство приво-
дит к выполнению принципа суперпозиции, 

позволяющего достаточно просто сформиро-
вать разрешающую систему уравнений. 

«Сшивка» решений ансамбля элементов мо-

дели обеспечивается посредством сопряже-
ния выделенных элементов системы в их об-

щих узловых точках. «Сшивка» решений яв-
ляется нетривиальной задачей. Для облегче-

ния ее решения можно ввести понятие связей 
в строительной механике. Данный шаг позво-

лит аналитически учесть граничные условия 
элементарных элементов и произвести их 

«сшивку» в единую систему. Кроме вышеопи-

санного использование связей, традиционного 
для строительной механики, можно применить 

апробированные методы системного анализа 
и строительной механики в процессе модели-

рования, анализа и получения решения. В ка-
честве пояснения проиллюстрируем изобра-

жением перекрестного набора балок с нало-

жением связей, препятствующих перемеще-
ниям узлов набора и поворотам поперечных 

сечений балок на плоскости (рис. 2). Эти связи 
пронумеруем для упорядочивания в заданной 

системе. Исключение процедуры дискретиза-
ции балочных элементов, возможное при 

наличии только лишь балочных элементов, 

позволяет значительно уменьшить размер-
ность решаемой задачи, а также иметь анали-

тическую интерпретацию результатов анализа 
стационарного динамического процесса. 
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Рис. 2. Пример сшивки балочных элементов с обозначением связей:  

1, 2 – угловые связи в плоскости xoz; 5 – угловые связи в плоскости yoz;  
3, 4, 6, 7 – линейные связи по направлению оси z 

Fig. 2. Example of crosslinking of beam elements with the designation of connections:  
1, 2 – angular connections in the xoz plane; 5 – angular connections in the yoz plane;  

3, 4, 6, 7 – linear connections in the direction of the z axis 
 

Следует указать пределы применимости 
метода динамических жесткостей. Так, в своей 
классической формулировке метод динамиче-
ских жесткостей может быть применим лишь в 
отношении стержневых механических систем. 
Данное обстоятельство не является суще-
ственным ограничением использования дан-
ного метода при анализе динамических харак-
теристик промышленных зданий, поскольку 
большая их часть представляет собой систе-
мы с полным каркасом, т. е. они являются 
стержневыми.  

Рассмотрим модификацию метода дина-
мических жесткостей следующего рода: к 
стержневому элементу с наложенными по его 
концам связями приложим сосредоточенное  
продольное воздействие N. Пусть также дан-
ный элемент имеет изгибную жесткость EJ и 
совершает вынужденные стационарные гар-
монические колебания с некоторой частотой 
𝜔. Данный элемент определим как гармониче-
ский конечный элемент в том смысле, что он 
моделирует не статические, но динамические 
жесткостные характеристики некоторого ре-
ального элемента, т. е. отражает способность 
реальных стержневых элементов менять свои 
жесткостные характеристики в условиях 
внешних гармонических воздействий.  

Запишем уравнение динамического состо-
яния балки в виде (1), известном под названи-
ем уравнения Эйлера-Бернулли [20]: 

 

𝜌𝑉𝑡𝑡 + 𝐸𝐽𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑁𝑉𝑥𝑥 = 0              (1) 
 

 

Стационарное динамическое состояние 
балки с постоянной частотой определяется 
его частным решением вида:  

 

𝑉(𝑥) = 𝑌(𝑥) 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡) 
 

И вектором граничных условий: 
 

𝑌 = (𝑌(0), 𝑌𝑥|𝑥=0, 𝑌(𝑙), 𝑌𝑥𝑥|𝑥=𝑎)Т,      (2) 
 

компоненты которого расположены в по-
рядке нумерации связей граничных узлов бал-
ки.  

Использование частного решения уравне-
ния (1) позволяет определить динамическое 
состояние балки.  

Вектор (2) определяет краевые условия 
для уравнения (1). Если для граничных точек 
каждого элемента задать поочередное гармо-
ническое единичное перемещение связей по 
их направлениям (гармоническое воздей-
ствие), то во всех связях, наложенных на кра-
евые узлы элемента, возникнут соответству-
ющие гармонические реакции с частотой за-
данного гармонического перемещения. Полу-
ченная матрица амплитуд динамических ре-
акций в наложенных связях определит дина-
мическое состояние элемента при единичных 
гармонических воздействиях. Принимая во 
внимание факт линейности рассматриваемой 
задачи, получаем, что состояние элемента 
при воздействиях, отличных от единичных, 
определено и, следовательно, определено 
состояние всего ансамбля гармонических ко-
нечных элементов. Проиллюстрируем изло-
женное на примере. Пусть расчетная схема 
балки, расположенной по оси Х, содержит три 
связи (рис. 3). Возможное количество связей 
граничных узлов балки при плоских изгибных 
колебаниях может быть равным от двух до 
четырех. Примем положительным направле-
ние реактивного момента в угловой связи, 
направление которого совпадает с направле-
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нием вращения часовой стрелки. Положи-
тельным направлением каждой силы будем 
считать направление действия вдоль положи-
тельного направления оси (рис. 4). Для опре-
деления элементов матрицы амплитуд дина-

мических реакций вынужденных колебаний 
балки подставим искомое решение вида: 

 

𝑉(𝑥) = 𝑌(𝑥) 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡) 

 

 
Рис. 3. Вид балочного элемента и нумерация связей 

Fig. 3. Type of beam element and numbering of links 

 
 

Выполнив подстановку в уравнение (1) ис-
комого решения и сократив обе части полу-
ченного уравнения на 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡), получаем 
обыкновенное дифференциальное уравнение 
вида для амплитуды 𝑌(𝑥): 

 

𝑌(𝐼𝑉)(𝑥) −
𝑁𝑌(2)(𝑥)

𝐸𝐽
− 𝑌(𝑥)

𝜔2𝜌

𝐸𝐽
= 0     (3) 

 

 

 
Рис. 4. Нумерация связей и реакций в связях изгибаемого элемента 

Fig. 4. Numbering of bonds and reactions in the bonds of the bent element 
 

Определив квадраты корней биквадратно-
го характеристического уравнения (3) в виде 

 

𝜇2
12

= −
𝑁

2𝐸𝐽
± √

𝑁2

4(𝐸𝐽)2
+

𝜔2𝜌

𝐸𝐽
 

 

и обозначив эти величины в виде: 
 

𝜇1 = 𝑞, 𝜇2 = −𝑞,     𝜇3 = 𝑖𝑠,   𝜇4 = −𝑖𝑠 
 

В которых  
 

𝑞 = √−
𝑁

2𝐸𝐽
+ √

𝑁2

4(𝐸𝐽)2
+

𝜔2𝜌

𝐸𝐽
 

𝑠 = √
𝑁

2𝐸𝐽
+ √

𝑁2

4(𝐸𝐽)2
+

𝜔2𝜌

𝐸𝐽
 

 

Можем получить частное решение уравне-
ния (3), отображающее вынужденные стацио-
нарные колебания с частотой 𝜔 , амплитуды 
которого могут быть представлены в виде ли-
нейной комбинации четырех линейно незави-
симых функций, образующих базисную вектор 
функцию:  

𝑌(𝑥) = 𝐻(𝑥) 𝐶
→

                         (4) 
 

𝐻(𝑥) = (𝑒𝑞𝑥 , 𝑒−𝑞𝑥 , 𝑠𝑖𝑛( 𝑠𝑥), 𝑐𝑜𝑠( 𝑠𝑥)) 
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Здесь вектор 𝐶
→

 является вектором коэф-

фициентов линейной комбинации линейно не-

зависимых функций, формирующих базисную 

вектор-функцию  𝐻(𝑥). Краевые условия ре-

шения уравнения (3) сформированы в порядке 

нумерации связей.  

Для выбранной расчетной схемы балки 

справедливо тождество 𝑌𝑥𝑥|𝑥=𝑎 ≡ 0. Для  

определения функции 𝑌(𝑥) коэффициенты 

линейных комбинаций решений при задании 

единичных гармонических перемещений свя-

зей в порядке их нумерации  определяются в 

виде матрицы C путем поочередного задания 

единичных амплитуд перемещений по 

направлениям связей с номерами 1, 2, 3. 

Векторы амплитуд заданных единичных 

перемещений, упорядоченные по номерам 

связей, образуют матрицу L. Матрицы C и L 

имеют вид: 
 

𝐶 = (

𝑐11

𝑐21

𝑐31

𝑐41

  

𝑐12

𝑐22

𝑐32

𝑐42

  

𝑐13

𝑐23

𝑐33

𝑐43

) 𝐿 = (

1
0
0
0

  

0
1
0
0

  

0
0
1
0

) 

 

Элементы матрицы C определяются из 

решения систем уравнений: 
 

𝐴𝐶 = 𝐿                         (5) 
 

где A – матрица, образованная из базис-

ной вектор-функции 𝐻(𝑥) следующим обра-

зом: 

𝐴 = (

𝐻(0)

𝐻𝑥(𝑥)|𝑥=0

𝐻(𝑙)
𝐻𝑥𝑥(𝑥)|𝑥=𝑎

)

𝑇

  

 

Матрица А при поочередных в порядке их 

нумерации единичных гармонических пере-

мещениях связей (матрица амплитуд гармо-

нических реакций) определяется в виде: 
 

𝑅 = −𝐸𝐽𝐶𝑇𝐻                        (6) 
 

здесь 
 

𝐻 = (𝐻𝑥𝑥𝑥
𝑇 (𝑥)|𝑥=0, 𝐻𝑥𝑥

𝑇 (𝑥)|𝑥=0 , 𝐻𝑥𝑥𝑥
𝑇 (𝑥)|𝑥=𝑎) 

 
 

Вектор Y амплитуд узловых перемещений, 
соответствующий вектору F амплитуд гармо-
нических сосредоточенных силовых воздей-
ствий по направлениям узловых связей, опре-
деляется решением системы линейных урав-
нений вида: 

 

𝑅𝑌 = 𝐹  
 

Преобразовав, имеем  
 

−𝐸𝐽(𝐴−1𝐿)𝑇𝐻 = 𝐹 
 

Функция   𝑌(𝑥) амплитуд перемещений оси 

балки (функция формы вынужденных колеба-

ний) при заданной узловой форме F силового 

гармонического воздействия имеет вид: 
 

𝑌(𝑥) = 𝑌𝑇𝐶𝑇𝐻𝑇(𝑥) 
 

Изложенные методы использованы при 
анализе виброактивности ряда обогатитель-
ных фабрик компании «АЛРОСА», а также в 
разработке системы виброзащиты конструк-
ций от динамических воздействий работы тех-
нологического оборудования, расположенного 
на верхних этажах фабрик. Использование 
изложенной методики позволило убедиться в 
формировании динамических моделей гораз-
до меньших размерностей по сравнению с 
моделями, сформированными на основе дис-
кретизации масс.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из всего вышеизложенного, можно 

сделать следующие выводы: 
1. Предлагаемый способ формирования 

модели позволяет совмещать элементы с со-
средоточенными и распределенными инерци-
онными параметрами в единой динамической 
системе. 

2. Динамическое состояние такой системы 
формализуемо с помощью системы уравне-
ний динамического равновесия, сформиро-
ванной относительно узловых точек при по-
мощи матриц динамических реакций беско-
нечномерных и дискретных элементов по 
направлениям степеней свободы динамиче-
ской системы. 

3. Матрицы динамических реакций в узло-
вых связях по направлениям узловых степе-
ней свободы бесконечномерных изгибаемых 
элементов (балок с распределенными инер-
ционными параметрами), полученных посред-
ством частных решений уравнения Эйлера-
Бернулли, можно сформировать в виде ам-
плитуд динамических реакций системы, что 
позволяет использовать узловое (дискретное) 
описание динамической системы с разнород-
ными граничными условиями и сложными гра-
ницами расчетных областей.  

4. Предложенный подход позволяет избе-
жать трудностей в получении решений систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
динамики и уравнений в частных производных 
Эйлера-Бернулли посредством «сшивки» ре-
шений.  
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Предпосылки подготовки профильных специалистов для эксплуатационного 

этапа жизненного цикла зданий, строений, сооружений 
 

Л.Н. Чернышов1, Л.Ф. Смолина2,1А.Г. Калгушкин3 
1,2,3Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, 

г. Москва, Россия 
 

Аннотация.  Для того, чтобы здания, строения и сооружения соответствовали своему функцио-

нальному назначению, требованиям комфорта и безопасности, они должны быть обеспечены 

определенным комплексом работ и мероприятий. В статье, на основе различных документов, 

сформировано представление о компетенциях, которыми должен обладать специалист, занима-

ющийся организацией и проведением работ по эксплуатации зданий, строений и сооружений. 

Анализируя закрепленные в отраслевых профессиональных стандартах знания, навыки и уме-

ния, авторы обосновывают тезис о том, что услуга жилищно-коммунального хозяйства – произ-

водная от действий работников предприятий данной сферы по эксплуатации ими зданий, строе-

ний, сооружений, инженерно-технического оборудования и сетей. Для обеспечения нормативно-

го срока службы здания, строения, сооружения и предотвращения преждевременного снижения 

технико-экономических, эргономических, эстетических и иных характеристик объектов недвижи-

мости, существует своеобразный инструментарий инженерно-технических, организационно-

экономических и иных мероприятий (осмотры, планирование, технические регламенты выполне-

ния работ по обслуживанию, содержанию и ремонту, методы изучения и определения состояния 

конструктивных элементов и инженерных систем зданий, строений и сооружений). В данной пуб-

ликации приведено обоснование формирования нового направления подготовки специалистов 

для обеспечения эффективного функционирования зданий, строений, сооружений на этапе жиз-

ненного цикла – эксплуатации. Определены профессиональные компетенции, которыми должен 

обладать специалист в этой области. 
 

Ключевые слова: жизненный цикл здания, строения, сооружения, эксплуатация, методы оцен-

ки, техническое состояние, факторы 
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Original article 

 

Prerequisites for the training of specialists in the operational phase  

of the life cycle of buildings, structures, and facilities 
 

Leonid N. Chernyshov1, Lidiya F. Smolina2, Aleksey G. Kalgushkin3 
1,2,3National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 

 

Abstract. To ensure the normative service life of a building, structure, construction and to prevent 

premature reduction of technical, economic, ergonomic, aesthetic, and other characteristics of real es-

tate objects, a specific set of engineering, organizational, economic, and other measures can be used 

(inspections, planning, technical regulations for maintenance, upkeep and repair, methods of studying 

and determining the condition of structural elements and engineering systems of buildings, structures 
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and facilities). From the analysis of knowledge, skills, and abilities fixed in the sectoral professional 

standards the thesis is substantiated that the service of housing and communal services is derived from 

the actions of employees of enterprises of this sphere on their operation of buildings, structures, facili-

ties, engineering equipment and networks. This paper provides justification for the formation of a new 

direction of training specialists to ensure effective functioning of buildings, structures, facilities at the 

stage of life cycle, i.e. operation. The competencies of a specialist engaged in organizing and carrying 

out works on maintenance of buildings, structures, and facilities are outlined. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В основных понятиях Федерального закона 

о «Техническом регламенте о безопасности 

зданий и сооружений» дано очень важное для 

специалистов, осуществляющих или плани-

рующих осуществлять деятельность в город-

ском хозяйстве и в других источниках [1], 

определение жизненного цикла зданий, стро-

ений и сооружений. Это «…период, в течение 

которого выполняются инженерные изыска-

ния, осуществляются архитектурно-

строительное проектирование, строительство 

(в том числе консервация), эксплуатация (в 

том числе текущие ремонты), реконструкция, 

капитальный ремонт, снос здания или соору-

жения».  

На этапах изыскания, проектирования и 

строительства создаются материальные объ-

екты, обеспечивающие возможность осу-

ществления различных видов деятельности в 

городском хозяйстве (рис. 1). Городское (му-

ниципальное) хозяйство представляет собой 

сложную высокотехнологичную инфраструкту-

ру способную, под началом местной публич-

ной власти, обеспечить возможность сосуще-

ствования множеству людей на избранной 

территории (проживание и использование ма-

териальной среды для обеспечения своего 

благосостояния). 

В соответствии с требованиями Градо-

строительного кодекса Российской Федерации 

объекты капитального строительства (ОКС) 

приобретают статус здания, строения и со-

оружения после процедуры ввода их в экс-

плуатацию, и в дальнейшем именуются – 

объекты недвижимости. С этого момента 

начинается длительный этап их использова-

ния в соответствии с функционалом, для ко-

торого создавалось здание, строение или со-

оружение (ЗСС). Этот период в специальной 

литературе именуется термином – эксплуата-

ция [2, 3].  

В соответствии с ГОСТ Р 51617 – 2000: 

«…эксплуатация – это стадия жизненного 

цикла объекта, на которой реализуются, под-

держиваются и восстанавливаются его каче-

ства (работоспособное состояние)».  

В ВСН 58-88(р) дано определение эксплу-

атационных показателей здания – 

«…совокупность технических, объемно-

планировочных, санитарно-гигиенических, 

экономических и эстетических характеристик 

здания, обуславливающих его эксплуатацион-

ные качества». 

Таким образом, термин «эксплуатация» 

имеет двойное значение. 

Первое касается целевого использование 

ЗСС по назначению – школа, больница, спор-

тивный комплекс, многоквартирный дом, 

очистное сооружение, цех промышленного 

предприятия или теплоэлектростанции, мусо-

росортировочный комплекс и др. Соответ-

ствующий «профиль» использования ЗСС 

определяется на стадии технического задания 

и проектирования, когда закладываются тре-

бования к планировочным решениям, кон-

структивным элементам, инженерным систе-

мам, отделочным материалам, а также специ-

альному профильному оборудованию, оснаст-

ке, инвентарю (медицинскому, спортивному, 

офисному, торговому и т. д.). За сохранение 

«профиля» ЗСС отвечает его собственник и 

специальные службы организа-

ции/предприятия, функционирующие в рамках 

целевого назначения зданий, строений или 

сооружений. 
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Рис. 1. Материальные объекты деятельности в городском хозяйстве,  

потребляющие коммунальные ресурсы и услуги 
Fig. 1. Material objects of activity in the municipal economy consuming  

public resources and services 

 
Второе толкование этого термина отсыла-

ет нас к «Техническому регламенту о без-
опасности зданий и сооружений», где в ч. 1, 
ст. 36 сказано: «Безопасность здания или со-
оружения в процессе эксплуатации должна 
обеспечиваться посредством технического 
обслуживания, периодических осмотров и 
контрольных проверок и (или) мониторинга 
состояния основания, строительных конструк-
ций и систем инженерно-технического обеспе-
чения, а также посредством текущих ремонтов 
здания или сооружения». Таким образом, если 
на стадии создания ОКС разрабатывается 
проектная документация, то проводится вы-
бор материалов и технологий, а также ведется 
и контролируется качество строительства. На 
стадии эксплуатации ЗСС представлен иной 
функционал – это комплекс мер по сохране-
нию проектных характеристик элементов и 
инженерных систем ЗСС, а также, как указано 
на рис. 1, обеспечение их соответствующими 
коммунальными услугами – водоснабжением 
и водоотведением, тепло, газо-, электроснаб-
жением, кондиционированием и вентиляцией, 
освещением, удалением твердых коммуналь-
ных отходов, работающими лифтами и эска-
латорами, системами противопожарной авто-
матики и дымоудаления, организацией благо-

устройства и озеленения общественных про-
странств. 

Из этого обстоятельства вытекает основ-
ное отличие строительной деятельности от 
эксплуатационной. 

Строительство ОКС ведется на специаль-
но отведенных площадках, в соответствии с 
технической документацией, согласно утвер-
жденному плану реализации проекта строи-
тельства. 

Как эксплуатация осуществляется в ЗСС: 
– «обремененные» наличием в них специ-

ального (профильного) оборудования, инвен-
таря, мебели, бытовой техники и присутстви-
ем людей;  

– в отсутствии соответствующей техниче-
ской документации (ввиду «древности» ЗСС 
или вовремя не переданной документации 
строительной компании, эксплуатирую-
щей/управляющей организации). 

Основная задача эксплуатации, в соответ-
ствии с СП 255.1325800.2016, заключается в 
реализации комплекса мер, способных сде-
лать ЗСС пригодным для целевого использо-
вания, включая обеспечение непрерывной и 
безопасной работы всех его элементов и ин-
женерных систем (будь то жилое, офисное 
здание или промышленный объект), в том 
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числе с учетом временного или постоянного 
пребывания в них людей [4].   

В этих условиях основным инструментом 
решения задач по организации эффективного 
функционирования ЗСС является «глубина» 
знаний и опыт специалистов, владение мето-
дами деловой коммуникаций, а также спек-
тром современных технологий и оборудова-
нием для поиска и обнаружения неисправно-
стей и дефектов в конструктивных элементах, 
инженерных системах и оборудовании ЗСС. 
Следует отметить, что данными компетенци-
ями редко владеют не только директора школ, 
больниц, детских садов и пансионатов, спор-
тивных залов и сооружений, торговых и раз-
влекательных комплексов, и других объектов 
недвижимости, но и работники организаций, 
эксплуатирующие многоквартирные дома.  

В ходе изучения особенностей деятельно-
сти руководителей и специалистов органов 
власти и организаций, занятых в сфере экс-
плуатации ЗСС, при их ротации, был отмечен 
недостаток знаний, необходимых для осу-
ществления данного вида деятельности. Это 
обусловлено тем, что в профильных учрежде-
ниях образования отсутствует направление 
подготовки специалистов для жизненного цик-
ла объекта недвижимости «эксплуатация», 
образовательные программы которых должны 
включать те новации, которые накапливаются 
годами и возникают в ходе многочисленных 
изменений нормативно-технических докумен-
тов, судебной практики и практической дея-
тельности в области эксплуатации ЗСС. 

МЕТОДЫ 
За основу обоснования особенностей дея-

тельности по эксплуатации ЗСС принимается 
обеспечение безопасности функционирования 
зданий гражданского, общественного и произ-
водственного назначения, которое зависит от 
качества проектирования, методов организа-
ции строительства, монтажа изделий и обору-
дования, а также от условий их складирова-
ния, транспортировки, факторов окружающей 
среды и др. 

На стадии проектирования, определяя 
расчетные нагрузки на конструкции, воздей-
ствие тепловых, радиационных и других фак-
торов, проектировщик исходит из усреднен-
ных нормативов.  

В реальных условиях фактические нагруз-
ки и воздействие учитываемых факторов все-
гда отклоняются от принятых в проекте в 
большую или меньшую сторону [5].  

В процессе изготовления деталей и строи-
тельных материалов, как бы точно не соблю-
дались методы технологии производственных 

процессов, невозможно достигнуть того, что-
бы при изготовлении каждой последующей 
детали или партии материалов эти условия 
полностью совпадали с прежними. Невозмож-
но обеспечить одинаковые условия монтажа 
конструкций из-за разной квалификации и 
опыта рабочих, сменяющих друг друга на од-
ной и той же захватке. Эти различия еще 
больше заметны на разных строительных 
объектах. 

Условия строительства сопряжены с изме-
нениями погодно-климатических условий, 
временем суток и другими факторами, спо-
собствующими неопределенности значений 
технических характеристик элементов и си-
стем ОКС. 

По этим причинам при введении ОКР в 
эксплуатацию его технические характеристики 
могут отличаться от проектных. 

Условия эксплуатации могут отличаются 
от условий, которые принимались на стадии 
проектирования. Многие факторы, влияющие 
на срок службы конструкций, могут не учиты-
ваться при проектировании, т. к. возникают в 
связи с изменением окружающей среды, ин-
женерно-геологических условий и т. п. На экс-
плуатационном этапе жизненного цикла ЗСС 
подвержены неблагоприятным воздействиям 
внутренних и внешних факторов, снижающих 
их проектные эксплуатационные показатели 
(рис. 2.). В отраслевой науке, для определе-
ния уровня воздействия этих факторов на 
элементы ЗСС и установки их предельных 
(допустимых) значений в период эксплуатации 
зданий и сооружений, введены параметры 
эксплуатационных качеств (ПЭК), которые со-
ответствующим образом нормируются и ис-
пользуются при проектировании различных по 
назначению объектов недвижимости. Именно 
конкретные эксплуатационные качества отли-
чают жилой комплекс от спортивно-
оздоровительного, торгово-развлекательного 
центра или другого ЗСС. Перечень парамет-
ров и их нормативные или расчетные значе-
ния для каждого типа зданий устанавливаются 
проектом в зависимости от их назначения, ма-
териалов конструкций и других частных фак-
торов. Общий перечень параметров и средств 
их контроля приведен в работах [6, 7].  

В соответствии с действующими норма-
тивно-техническими документами [8, 9] основ-
ным элементом организации эксплуатации 
ЗСС, наряду с обеспечением их набором ком-
мунальных услуг, являются осмотры (плано-
вые и внеплановые).  

Их целью является оценка соответствия 
фактического технического состояния кон-
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структивных элементов инженерных систем и 
общественных пространств требованиям за-
конодательных и нормативно-технических до-
кументов для последующего принятия реше-

ний о планировании и проведении работ по 
техническому обслуживанию, содержанию, 
непредвиденному, аварийному, текущему и 
капитальному ремонту ЗСС. 

 
Рис. 2. Структура факторов, воздействующих на конструктивные элементы  

и инженерные системы объекта недвижимости 
Fig. 2. Structure of factors affecting the structural elements and engineering systems  

of a real estate object 

 
Следовательно, эксплуатация – сложная 

многофакторная задача, целью которой явля-
ется создание комфортных (благоприятных, 
безопасных, включающих в себя и понятие 
экологической безопасности) условий для 
граждан [10, 11].  

Проблемы экологической безопасности в 
помещениях гражданских зданий, отмеченные 
в исследованиях Центрального научно-
исследовательского и проектного института 
жилых и общественных зданий и Федерально-
го научного центра гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана 
[12–14], свидетельствуют о влияние ее пара-
метров на уровень комфорта и безопасности 
нахождения в них человека. 

Следовательно, деловые коммуникации 
или разъяснение собственникам, арендато-
рам объектов недвижимости и квартировла-

дельцам особенностей пользования помеще-
ниями и инженерными системами ЗСС, отве-
чающих требованиям действующих техниче-
ских регламентов, стандартов, правил и норм, 
государственных санитарно-эпидемиологи-
ческих правил, нормативов и иных правовых 
актов, является неотъемлемой частью экс-
плуатации. Проведение этой повседневной и 
кропотливой работы связано с организацией 
документарного оформления результатов 
осмотров и проведенных работ в установлен-
ных формах документов (фотографии, описи, 
акты, журналы, соответствующие информаци-
онные системы [15]), которые впоследствии 
позволят специалистам по эксплуатации про-
анализировать и умозрительно оценить со-
стояние элементов и инженерных систем ЗСС 
и принять по ним соответствующее решение 
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для проведения плановых, внеплановых или 
аварийных работ.  

В многоквартирных домах это должно быть 
согласовано на общем собрании квартиро-
владельцев [16]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Одно только перечисление наименований 

строительных конструкций и инженерных си-
стем здания, а также упоминание обилия нор-
мативно-правовых документов, регламенти-
рующих порядок, условия и последователь-
ность деятельности по эксплуатации ЗСС, го-
ворит о масштабах и глубине знаний навыков 
и умений, которыми должны обладать руково-
дители, инженерно-технические работники и 
линейный персонал организаций, осуществ-
ляющих эксплуатацию зданий, строений и со-
оружений. 

Исходя из этого, для инженерно-
технического персонала организация процес-
са эксплуатации начинается с изучения ре-
зультатов осмотров и оценки технического 
состояния зданий, строений и сооружений, на 
основе которых осуществляется: 

– знакомство с исходными проектными и 
фактическими характеристиками, конструк-
тивными особенностями, назначением эле-
ментов и систем ЗСС, режимами их работы; 

– систематизация и классификация эле-
ментов и системы ЗСС по месту их нахожде-
ния, функциональному назначению и уровню 
влияния их технического состояния, на устой-
чивое и надежное функционирование ЗСС в 
целом; 

– определение признаков, характеризую-
щих работоспособность и исправность того 
или иного элемента или инженерной системы 
ЗСС; 

– классификация факторов, влияющих на 
изменение (снижение) прочностных (механи-
ческих), физико-химических, гидротехниче-
ских, эстетических и других характеристик 
элементов и инженерных систем ЗСС; 

– технический учет и инвентаризация ЗСС; 
– определение последствий, к которым 

приводит воздействие факторов, влияющих 
на изменение (снижение) прочностных (меха-
нических), физико-химических, гидротехниче-
ских, эстетических и других технических ха-
рактеристик элементов и систем ЗСС; 

– изучение физико-химических характери-
стик (свойств) отделочных и строительных 
материалов, возможности их использовании 
при ремонте (восстановлении) существующих 
конструктивных элементов, инженерных си-
стем ЗСС. Эти знания необходимы, т. к. экс-
плуатация охватывает период 30+ лет, когда 

ОКС создавались с использованием иных ма-
териалов, технологий и архитектурно-
планировочных решений; 

– выбор методов и технологий устранения 
дефектов и неисправностей, возникающих в 
процессе воздействия факторов, влияющих на 
изменение (снижение) прочностных (механи-
ческих), физико-химических, гидротехниче-
ских, эстетических и других технических ха-
рактеристик элементов и инженерных систем 
ЗСС; 

– разработка планов технического обслу-
живания, содержания и ремонта строительных 
конструкций, инженерных систем и оборудо-
вания ЗСС, в том числе с использованием 
компьютерных программ и технологий;  

– организация проведения и контроль вы-
полнения работ по техническому обслужива-
нию, содержанию и ремонту строительных 
конструкций, инженерных систем и оборудо-
вания ЗСС, гарантирующих своевременную и 
бесперебойную поставку коммунальных услуг.  

Это обусловлено тем, что коммунальные 
ресурсы, которые производят ресурсоснаб-
жающие организации, «превращаются» в 
услугу.  

Пользователям помещений в гражданских 
зданиях неизвестны причины неработающей 
котельной, не вывезенных твердых комму-
нальных отходов, аварий на водоводе или на 
линии электропередач. Человек сетует на от-
сутствие тепла, воды, электроэнергии или на 
их параметры и режим предоставления, на 
отсутствие комфорта и безопасности нахож-
дения в помещении [17].  

Исходя из этого, эксплуатация ЗСС охва-
тывает широкий спектр задач, начиная от тех-
нического обслуживания и заканчивая страте-
гическим планированием, и играет ключевую 
роль в поддержании функциональности и без-
опасности гражданских и промышленных зда-
ний, строений и сооружений.  

Таким образом, в организационном плане 
в процессе эксплуатации осуществляется не 
только мониторинг текущего состояния кон-
структивных элементов, инженерных систем и 
оборудования ЗСС, но и решаются админи-
стративные задачи по прогнозированию и 
планированию ремонтных и восстановитель-
ных работ, контролю их качества и своевре-
менного исполнения [18]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Деятельность по эксплуатации осуществ-

ляется с соблюдения норм безопасности и 
требует взаимодействия с представителями 
смежных областей деятельности, таких как 
тепло- и электроэнергетика, природопользо-
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вание и природообустройство, техносферная 
безопасность, ландшафтный дизайн и других 
инженерные дисциплины.  

Специалист по эксплуатации должен не 
только владеть знаниями в этих сферах дея-
тельности, но и быть способным интегриро-
вать их в современные инженерно-
технические и ремонтно-строительные реше-
ния на эксплуатационном этапе жизненного 
цикла ЗСС. От такого специалиста требуется 
выстраивание грамотной коммуникации (де-
ловых контактов, горизонтальных связей) со 
специалистами смежных (родственных) от-
раслей деятельности, умение решать насущ-
ные производственные и спорные вопросы 
путем прямых переговоров, выяснения взаим-
ных позиций, выработки и принятия взвешен-
ных решений возникающих проблем, устраи-
вающих обе стороны, в том числе с привлече-
нием представителей органов исполнитель-
ной власти муниципального или регионально-
го уровня.  

Установление такой взаимосвязи позволит 
организовать и осуществить эксплуатацию 
ЗСС с минимальным проявлением аварийно-
сти – выстроить эффективную систему плано-
во-предупредительных ремонтов, отказав-
шись от выполнения аварийных работ.  

Только для обеспечения профессиональ-
ной (грамотной, надежной, эффективной) экс-
плуатации жилищного фонда сегодня требу-
ется более 30 тыс. специалистов, владеющих 
такими компетенциями.  

Для абитуриентов, планирующих осу-
ществлять инженерную деятельность в сфере 
городского хозяйства, необходима образова-
тельная программа «Эксплуатация зданий, 
строений, сооружений» с присвоением вы-
пускникам квалификации инженер по эксплуа-
тации зданий, строений, сооружений [19].  

В образовательную программу должны 
быть включены дисциплины, отражающие 
специфику эксплуатационной деятельности и 
дающие студентам знания, касающиеся: 

– правовых основ эксплуатации ЗСС, 
включая основы Гражданского, Градострои-
тельного, Земельного и Жилищного законода-
тельства; 

– организации и технологии осуществле-
ния эксплуатации ЗСС; 

– стандартизации и управления качеством 
эксплуатации ЗСС; 

– основ технического учета и инвентариза-
ций ЗСС; 

– методов определения прочностных (ме-
ханических), физико-химических, гидротехни-
ческих, эстетических и других технических ха-
рактеристик элементов и инженерных систем 
ЗСС;  

– форм имущественных и договорных от-
ношений, обеспечивающих целевое исполь-
зование и эффективное функционирование 
ЗСС, а также порядок их реализации; 

– экономики эксплуатации ЗСС; 
– технологии деловых коммуникаций и ме-

тоды разрешения споров; 
– разработки и управления инвестицион-

ными проектами воспроизводства ЗСС; 
– информационных систем в городском хо-

зяйстве и формы их взаимодействия; 
– экологии помещений жилых и обще-

ственных зданий. 
В настоящее время большинство требова-

ний к знаниям, навыкам и умениям работни-
ков, занятых в сфере эксплуатации ЗСС, при-
ведены в профессиональных стандартах.  

Подготовка профильных специалистов с 
таким набором компетенций является пер-
спективным направлением развития инженер-
но-технического образования, которое позво-
лит не только индицировать данный вид дея-
тельности, наполнив рынок труда соответ-
ствующими специалистами, но и обеспечит 
повышение требования к квалификации ли-
нейного персонала, осуществляющего эксплу-
атацию ЗСС, что в конечном счете повысит 
надежность и качество их функционирования 
и целевого использования [20]. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные подходы к формированию региональных турист-
ско-рекреационных систем в градостроительной теории и практике. Целью работы является изу-
чение градостроительных предпосылок территориально-пространственного развития туризма в 
Иркутской области.  Задачи исследования включают в себя обобщение теоретических принципов 
организации туризма в градостроительстве, выявление системообразующих факторов в разви-
тии туристско-рекреационных систем регионального уровня, определение территориально-
пространственных предпосылок развития туризма на основе исследования туристического и ре-
креационного потенциалов Иркутской области. В работе проведено методологическое обобще-
ние основ туристско-рекреационной деятельности в рамках территориально-планировочной и 
функционально-типологической моделей градостроительного анализа с выявлением факторов и 
оценочных показателей устойчивого развития пространственной структуры туризма как подси-
стемы регионального расселения. Проведен обзор отечественной градостроительной практики 
планирования и реализации концепций региональных туристических систем. Результатом рабо-
ты является анализ территориальной организации туризма и отдыха в Иркутской области на ос-
нове ландшафтно-топологического контекста, ресурсного потенциала территории и сложившего-
ся каркаса расселения. Представлены принципиальные подходы к градостроительной организа-
ции туристско-рекреационной системы Иркутской области в части формирования планировочной 
структуры каркаса как иерархически соподчиненной системы главных, второстепенных и вспомо-
гательных осей на основе транспортного, историко-культурного и природно-ресурсного контек-
стов. Дано предложение по организации внекаркасных (зональных) элементов системы с фор-
мированием ядер развития туризма и охраны природы на основе особо охраняемых природных 
территорий федерального, регионального и местного значения.  
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Abstract. The paper examines the fundamental approaches to the formation of regional tourist and rec-
reational systems within urban planning theory and practice. To explore the urban planning precondi-
tions for the territorial and spatial development of tourism in the Irkutsk region. The objectives include 
summarizing the theoretical principles of tourism organization in urban planning, identifying systemic 
factors in the development of regional tourist and recreational systems, and determining the territorial 

 
© Бобрышев Д.В., Усачева В.В., 2024 



Бобрышев Д.В., Усачева В.В. Градостроительные предпосылки развития туристско-рекреационного … 
Bobryshev D.V., Usacheva V.V. Urban planning preconditions for the development of tourist and recreational potential … 

798 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 4 2024 

с. 797–809 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 797–809 
 

and spatial preconditions for tourism development based on an analysis of the tourist and recreational 
potentials of the Irkutsk region. The study provides a methodological synthesis of the foundations of 
tourist and recreational activities within the frameworks of territorial planning and functional-typological 
models of urban planning analysis, highlighting factors and evaluation indicators for the sustainable de-
velopment of the spatial structure of tourism as a subsystem of regional settlement. The paper reviews 
the Russian practice of planning and implementing the concepts of regional tourism systems. The terri-
torial organization of tourism and recreation in the Irkutsk region is analyzed in terms of a landscape-
topological context, resource potential, and the established settlement framework. The fundamental 
approaches to the urban planning organization of the tourist and recreation system of the Irkutsk region 
are presented in terms of the planning structure of the framework as a hierarchically subordinate sys-
tem of the main, secondary and auxiliary axes based on transport, historical-cultural and natural-
resource contexts. The paper introduces a proposal for organizing extra-framework (zonal) elements of 
the system, establishing the background for tourism development and nature conservation based on 
strict nature reserves of federal, regional, and local significance. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время туризм имеет большое 

значение для экономики многих стран. Он 
способствует созданию рабочих мест, повы-
шению привлекательности и узнаваемости 
регионов, стимулирует социально-
экономическое развитие территории.  

В 2022 г. доля валовой добавленной стои-
мости туристической индустрии в России, со-
гласно информации Росстата, составила 
2,6 % от общего объема валового внутреннего 
продукта страны. Для сравнения: в Испании 
сфера туризма обеспечила более 12 %, в Ка-
наде – около 13 %, а Хорватия, где доля ту-
ризма составила 18,8 %, заняла первое ме-
сто1.  

Туризм является важной физической и ду-
ховной составляющей жизнедеятельности че-
ловека, включающей в себя как отдых от по-
вседневной деятельности, так и формирова-
ние мировоззрения, расширения кругозора, 
познания окружающего мира, изучения жизни, 
истории, культуры, обычаев народов России и 
других стран.  

Важнейшими элементами в организации 
туристических систем любого уровня являют-
ся ресурсный потенциал территории и сло-
жившаяся структура расселения. Они опреде-
ляют опорные элементы развития, перспекти-
вы и характер территориальной дифференци-
ации рекреационной деятельности. Иркутская 
область обладает многообразным природным 

и историко-культурным потенциалом для раз-
вития индустрии отдыха и туризма, который в 
перспективе может существенно повысить 
социально-экономическое развитие региона. 

Целью данной работы является изучение 
градостроительных предпосылок территори-
ально-пространственного развития туристско-
рекреационной системы Иркутской области. 

Задачи исследования:  
– изучение теоретических основ террито-

риально-системной организации туризма в 
градостроительной теории и практике;  

– выявление системообразующих факто-
ров в развитии туристско-рекреационных си-
стем регионального уровня;  

– определение территориально-
пространственных предпосылок в развитии 
туризма на основе исследования рекреацион-
ного потенциала Иркутской области. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследование в области территориальной 

организации туризма является одной из ос-
новных задач современного градостроитель-
ства, тесно связанной с разработкой и согла-
сованием ключевых аспектов социально-
экономического развития регионов. Туризм как 
экономическая отрасль входит в стратегии, 
программы и проекты регионального разви-
тия, схемы территориального планирования 
субъектов Российской Федерации и др. [1]. 

Методология данного исследования стро-
ится на основании территориально-

___________________________ 

1Статистика туризма // Федеральная служба государственной статистики (Росстат). Режим доступа: 
https://rosstat.gov.ru/statistics/turizm (дата обращения: 15.09.2024). 
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системного подхода к изучению расселения, 
топологических исследований в области фор-
мирования туристско-рекреационных систем и 
их элементов, а также функционально-
типологической модели классификации ре-
сурсов и организации градостроительных 
объектов.  

Региональная туристско-рекреационная 
система в данном исследовании рассматри-
вается как типологическая подсистема рассе-
ления, обладающая относительной автоном-
ностью и использующая общие и специализи-
рованные ресурсы для своего формирования 
и развития [2, 3].  

Основной смысл территориально-
системных исследований в градостроитель-
стве заключается в изучении взаимодействия 
элементов системы, выявлении связей между 
системами различных территориальных уров-
ней, а также определении меры связанности 
градостроительных образований между собой. 
Одним из основных результатов данного типа 
исследований является выявление иерархии 
и сбалансированности развития территори-
альных систем [2].  

В градостроительных исследованиях сло-
жился подход к моделированию территори-
альных рекреационных систем, включающий 
инфраструктурный и зональный методы орга-
низации с выявлением каркасных структур 
(коридоров интенсивного развития), укрупнен-
ных зон экстенсивной рекреации и природо-
охраны. В основу методов положены иссле-
дования ресурсного потенциала территории и 
распределение рекреационных потоков в за-
висимости от ландшафтно-географических и 
градостроительных условий расселения [4–7]. 
В территориально-системном подходе выде-
ляются топологические исследования, кото-
рые изучают свойства рекреационных мест, 
сформированные уникальными простран-
ственными характеристиками природных и 
антропогенных ландшафтов, определяющими 
привлекательность территории для посеще-
ния (аттрактивность, узнаваемость, целост-
ность, связанность и др.) [8–11].  

Типологические описания в градострои-
тельстве направлены на классификацию ти-
пов ресурсов и градостроительных систем од-
ного территориального уровня с целью выяв-
ления характерных черт функционально-
планировочной организации объектов, свой-
ственных для тех или иных видов туристиче-
ской деятельности. Типологические класси-

фикации туристических и рекреационных объ-
ектов достаточно хорошо проработаны в тео-
ретических и прикладных исследованиях ви-
дов деятельности, отдельных функциях и их 
различных сочетаниях [12, 13]. Туристическая 
сфера как экономическая подсистема регио-
нального расселения подчиняется экономиче-
ским закономерностям развития, где одним из 
основополагающих механизмов повышения 
рекреационного потенциала и увеличения 
конкурентоспособности территорий, является 
формирование кластеров. В последние деся-
тилетия он рассматривается как один из глав-
ных факторов развития регионов, а те терри-
ториальные образования, в которых склады-
ваются кластеры, становятся лидерами эко-
номического роста.  

Региональный туристический кластер 
представляет собой совокупность туристиче-
ских объектов, инфраструктуры и услуг, кото-
рые развиваются на основе градостроитель-
ных принципов для создания привлекательной 
рекреационной среды [14, 15]. Ключевым 
условием его развития является сбалансиро-
ванное сочетание ресурсов и инфраструкту-
ры, создающих туристический продукт (тури-
стические маршруты) [16].  

Основные свойства и компоненты регио-
нальных туристических кластеров представ-
лены на рис. 1.  

Важным фактором развития прикладных 
аспектов теории градостроительства является 
реализация стратегий и схем регионального 
планирования, с решением задач организации 
туристической деятельности.  

В данном исследовании рассмотрены не-
которые проекты, представляющие собой 
практику реализации системного подхода в 
организации региональных туристических си-
стем.  

Проект «Пермь Великая»2 представляет 
собой совместные усилия регионального пра-
вительства, туристического информационного 
центра и профессионального сообщества 
Пермского края по территориально-системной 
организации туризма.  

Суть проекта заключается в комплексной 
стратегии региона по предоставлению разно-
образных возможностей использования куль-
турно-познавательных ресурсов и развитию 
как уникальных рекреационных видов дея-
тельности (речные сплавы, круизы), так и дру-
гих форм активного отдыха, способствующих 
внедрению здорового образа жизни. 

 

___________________________ 

2Пермский край – официальный сайт туристического портала // Пермь Великая. Режим доступа: 
https://visitperm.ru/ (дата обращения: 15.09.2024). 
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Рис. 1. Свойства и компоненты туристического кластера 
Fig. 1. Properties and components of the tourism cluster 

 
Реализация проекта «Русь Новгородская» 

осуществляется совместными усилиями пра-
вительства Новгородской области, центра 
развития туризма «Красная изба» и неком-
мерческих объединений. Специфика проекта 
заключается в том, что потенциальным посе-
тителям предлагается несколько значимых 
туристических направлений земли Новгород-
ской. Каждое из них обладает своей уникаль-
ной привлекательностью, одновременно яв-
ляясь ключевой точкой туризма.  

В совокупности они составляют террито-
риальную туристско-рекреационную систему 
региона3. Подобный подход применен во Вла-
димирской области, где акцент делается не 
только на Владимиро-Суздальском музее-
заповеднике и «Золотом кольце», но и на 
множестве других городов, которые представ-
ляют интерес для туристов из различных ре-
гионов [17].  

Примером системного подхода на уровне 
разработки схем территориального планиро-
вания может выступать Республика Дагестан.  

В данном проекте применен кластерный 
подход, который включает в себя деление 
территории на пять кластерных структур, 
сформированных на основе туристических 

активов региона.  
Каждая структура направлена на опреде-

ленный вид туризма, где основополагающими 
системными элементами организации явля-
ются точки притяжения и их доступность4.  

В зависимости от развитости туристско-
рекреационной деятельности и выбранных 
стратегических векторов социально-
экономического развития территории, тури-
стическая отрасль может выступать в каче-
стве профилирующей, сопутствующей или 
реабилитационной функции региона в целом 
или составляющих его административно-
территориальных образований5. 

Анализ территории Иркутской области по-
казал, что туризм осуществляет сопутствую-
щую функцию. При этом в Прибайкальской 
части региона отрасль законодательно и ор-
ганизационно смещается в область профили-
рующей функции. В староосвоенной цен-
тральной части (главным образом вдоль 
«Транссиба») закрепляется в качестве сопут-
ствующей отрасли. В остальной части региона 
туризм слаборазвит и, при условии его вклю-
чения в отраслевую структуру расселения, 
может выполнять реабилитационную функцию 
в экономике.  

___________________________ 

3Туристический портал Новгородской области // Русь Новгородская. Режим доступа: https://novgorod.travel/ (дата 
обращения: 15.09.2024). 
4Кузьмина Е.Г., Корабинских М.В., Воронова О.З., Чельцова Н.В., Мачульская О.В., Соколова О.Г. [и др.] Научно-
исследовательская работа «Разработка схемы территориального планирования Республики Дагестан, 
региональных нормативов градостроительного проектирования». Материалы по обоснованию». М.: ОАО 
Российский институт градостроительства и инвестиционного развития «ГИПРОГОР», 2021. 282 с.  
5Кружалин В.И., Мироненко Н.С., Зигерн-Корн Н.В., Шабалина Н.В. География туризма: учебник. М.: 
Федеральное агентство по туризму, 2014. 336 с. 
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В настоящее время Иркутская область 

стабильно занимает высокие места в списке 

туристических регионов и самых востребо-

ванных направлений иностранными туристами 

в России.  

Регион обладает обширным набором ре-

креационных ресурсов: 57 природных объек-

тов, обладающих научным, историческим, эс-

тетическим и культурным значением, призна-

ны памятниками природы.  

На данный момент выявлено около 30 ви-

дов лечебных вод и грязей, включая редкие по 

составу, не имеющие аналогов в России. Ре-

гион также входит в число 28 субъектов Рос-

сийской Федерации, где проживают коренные 

малочисленных народы: тофалары и эвенки6.  

Область играет ключевую роль в структуре 

межрегиональных транспортных связей, кото-

рые обеспечивают трансконтинентальное 

взаимодействие по Транссибирской и Байка-

ло-Амурской железнодорожным магистралям, 

а также по федеральным автомобильным 

трассам «Сибирь» и «Байкал».  

Прилегающие к ним административные 

районы (Нижнеудинский, Тулунский, Куйтун-

ский, Зиминский, Заларинский, Черемховский 

и Усольский) обладают высоким уровнем 

обеспеченности транспортной инфраструкту-

рой и эффективной связью с областным цен-

тром. В северных районах (Катангском, Ки-

ренском, Мамско-Чуйском и Бодайбинском) 

наземный транспорт слаборазвит и взаимо-

связь осуществляется преимущественно воз-

душными и водными сообщениями, что во 

многом замедляет их социально-

экономическое развитие.  

Прибайкалье – уникальный горный регион 

с разнообразными ландшафтами, представ-

ляющий большой интерес для отечественных 

и зарубежных туристов.  

Особой привлекательностью пользуются 

Ольхонский, Слюдянский, Иркутский и Нижне-

удинский районы, в которых сосредоточено 

большинство уникальных природных досто-

примечательностей.  

В настоящее время наибольший интерес у 

посетителей вызывает знакомство с уникаль-

ной природой о. Байкал и национальными 

традициями народов, проживающих на терри-

тории области7. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

На основании методологических исследо-

ваний в работе был проведен синтез ключе-

вых градостроительных факторов, обеспечи-

вающих устойчивое развитие туристических 

подсистем в структуре сложившихся природ-

но-антропогенных комплексов расселения. 

Основные результаты систематизации пред-

ставляют собой иерархически и типологически 

организованную классификацию признаков 

сформированности туристско-рекреационной 

системы в рамках территориально-системной 

и типологической моделей градостроительных 

исследований. Основные результаты пред-

ставлены на рис. 2 и в таблице. 

Анализ закономерностей в распределении 

туризма в Иркутской области показывает 

наличие двух групп кластерных структур, за-

висящих от определенных типов ресурсов. 

Одна группа представлена видами туристиче-

ской деятельности, тяготеющими к антропо-

генным общим и специализированным ресур-

сам (культурным, спортивным, оздоровитель-

ным, научным, жилым и другим объектам и 

ландшафтам), привязанным к развитым 

транспортным системам и сформировавшим-

ся рекреационным потокам. Различную сте-

пень привлекательности таким объектам до-

бавляет аттрактивность окружающих природ-

но-антропогенных комплексов.  

Главным фактором в формировании этих 

кластеров являются комфортные условия пу-

тешествия и отдыха. 

Другую группу кластеров формирует неор-

ганизованный самобытный или «дикий» ту-

ризм, где в основу положен принцип отказа от 

комфортных условий и специализированных 

услуг с использованием преимущественно 

общей инфраструктуры (дорог общего поль-

зования).  

По некоторым статистическим данным эта 

группа может составлять более 70 % от обще-

го числа отдыхающих [18]. Самобытный отдых 

слабо поддается учету, однако основные цели 

этой группы хорошо изучены (охота, рыбная 

ловля, собирательство, познание окружающе-

го мира и самопознание). Данные кластеры 

тяготеют к малооосвоенным природным ре-

сурсам и формируют зональную структуру в 

слабодоступных территориях. 
 

___________________________ 

6Охрана окружающей среды. Особо охраняемые природные территории // Министерство природных ресурсов и 

экологии Иркутской области. Режим доступа:  https://irkobl.ru/sites/ecology/working/ohrana/oopt/ (дата обращения: 
15.09.2024.). 
7Внесение изменений в схему территориального планирования Иркутской области. Материалы по обоснованию. 

Иркутск: ОГБУ «Центр компетенций», 2023. 
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Рис. 2. Факторы оценки территориально-системной организации регионального туризма 
Fig. 2. Factors for assessing the territorial and systemic organization of regional tourism 

 
Анализ территории показывает крайне не-

равномерное развитие туристско-
рекреационной структуры.  

С одной стороны, это связанно со сложив-

шейся системой расселения, сформировав-

шейся на основе Транссибирской и Байкало-
Амурской расселенческих осей, где развились 

местные рекреационные зоны вокруг крупных 

городов. Очень слабое развитие меридиа-

нальных транспортных связей и низкая плот-

ность расселения вдоль них делает большин-
ство территорий области малодоступными 

для массового посещения.  

С другой стороны, такому развитию спо-

собствует ландшафтно-топологическая струк-

тура территории, в которой крупные аттрак-

тивные элементы, оз. Байкал и горные систе-
мы, смещены в южную часть. Высокая тури-

стическая привлекательность горных ланд-

шафтов, помимо инфраструктурных коридо-

ров, формирует зональные элементы туриз-
ма, развивающиеся в слабодоступных мест-

ностях Восточно-Саянских гор (Тофалария), в 

районах Приморского и Байкальского хребтов 

(заповедное Прибайкалье), Станового и Па-

томского нагорий (Витимский заповедник) [19]. 
Основой для организации планового си-

стемного развития туризма в области являет-

ся формирование каркасной структуры – ту-

ристической сети. 
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Факторы оценки территориально-системной организации регионального туризма 
Assessment factors of the territorial and systemic organization of regional tourism 

Наименование фактора 
оценки 

Описание 

Территориально-системные 

Компоновочные 
Основные объекты и элементы, определяющие организацию и 
целостность территории 

Связевые 
Основные и второстепенные элементы транспортной  
инфраструктуры, обеспечивающие доступность территории 

Иерархические 
Система градостроительных объектов в зависимости от их уровня 
влияния на территорию 

Функционально-типологические 

Ресурсные 

Насыщенность территории природными и культурно-
историческими достопримечательностями, их взаимосочетание и  
положение по отношению к основным зонам и центрам туризма. 
Разделение районов по принципу преобладающих  
рекреационных функций 

Инфраструктурные 
Оснащенность территории средствами размещения и связи, 
предприятиями питания, торговли и т. д., оценка их состояния  
и качества 

Аттрактивные 

Туристическая и рекреационная привлекательность территорий 
может определяться степенью их рекреационной освоенности 
(развитый, средне- и слаборазвитый район), плотностью  
туристических потоков 

Природно-географические 

Основные компоненты: рельеф, климат, воды, почвы,  
растительность и животный мир, характеризующие уровень  
комфортности, богатства, разнообразия и удобства их  
использования, а также эстетические качества места 

Социально-экономические 

Основные факторы, воздействующие на региональный туризм  
посредством демографических и социальных изменений: спрос на 
туристский продукт, взаимодействие с местным населением, со-
хранение культуры и традиций, уровень общеэкономического 
развития 

 

Состав этой сети можно охарактеризовать 

следующим образом (рис. 3): 
– главная ось развивается вдоль Трансси-

бирской железнодорожной магистрали, кото-

рая обладает наиболее широким набором 

специальных, общих и вспомогательных ин-
фраструктурных элементов туризма; 

– второстепенные оси обладают достаточ-

ной транспортной обеспеченностью, но сла-

бой туристско-рекреационной инфраструкту-
рой, имеющей перспективы развития в приле-

гающих к магистралям зонах; 

– вспомогательные оси, в общем случае – 

направления, которые сформировались или 

могут быть развиты на основе тупиковых 
транспортных коридоров (наземных, воздуш-

ных и водных).  

В качестве функционально-типологической 

основы развития каркасов на передний план 
выступают культурно-исторические аспекты в 

сочетании с ландшафтными комплексами, где 

главным ресурсом является историко-

культурное наследие (все типы культурных 
ландшафтов)8.  

На данный момент в Иркутской области 

существует целый ряд международных, меж-

региональных, региональных проектов и кон-
цепций по развитию туристической отрасли.  

В градостроительном отношении они нацеле-

ны на инфраструктурное развитие существу-

ющих осей расселения и включают  
задачи интеграции историко-культурного и 

природного потенциалов региона в туристиче-

ские структуры разных уровней. В целом это 

более 29 действующих и проектируемых 

маршрутов, к которым относятся «Великий 
чайный путь», «Байкал-Хубсугул», «Байкал-

Аляска», «Восточное кольцо России», «Золо-

тое кольцо Сибири», «Маршрутами Великой 

Северной экспедиции», «Сибирский тракт», 
«Байкало-Ленские столбы», «Ангарский тре-

угольник» и т. д. 

___________________________ 

8Постановление Законодательного Собрания Иркутской области. Об утверждении стратегии социально-
экономического развития Иркутской области на период до 2036 года. 
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Рис. 3. Принципы формирования опорного каркаса туризма на основе интеграции  
историко-культурного и расселенческого каркасов Иркутской области 

Fig. 3. The principles of forming the supporting framework of tourism based on the integration  
of the historical, cultural and settlement frameworks of the Irkutsk region 

 
Большое внимание уделяется раскрытию 

исторических и культурных аспектов форми-
рования расселения в различные периоды 
становления Иркутской области, а также си-
стемообразующей роли в этом сухопутных 
путей (с разными названиями и трассировка-
ми, например, Сибирский тракт, Екатеринин-
ский тракт, Московский тракт и др.).  

Ключевое значение в этих работах прида-
ется способам интеграции исторических путей 
в современную структуру туризма (рис. 3) 
[20, 21]. В рамках инфраструктурного развития 

туристско-рекреационного каркаса региона 
может быть предложено развитие практически 
всех типов туристических кластеров на  
главных и второстепенных осях (культурно-
познавательного, активного, лечебно-
оздоровительного, событийного, сельского, 
делового, этнографического, рекреационного 
и образовательного) и специализированных 
кластеров на вспомогательных осях (этноту-
ризм, научно-образовательный, спортивный, 
главным образом экстремальный и др.) 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Предпосылки к развитию туристических кластеров на территории  
Иркутской области 

Fig. 4. Prerequisites for the development of tourism clusters in the Irkutsk region  
 
К системообразующим элементам, в рам-

ках регионального планирования, следует 
также отнести внекаркасную (зональную) 
форму организации рекреации и туризма, ос-
нову которой составляют особо охраняемые 
природные территории (ООПТ) различного 
уровня [22]. Такая сеть позволяет системно 
подходить к организации туристско-
рекреационных потоков за рамками инфра-
структурных коридоров.  

В функционально-типологическом отноше-
нии это важнейшие планировочные ядра, в 
которых закрепляются природоохранные, 
научно-образовательные, эколого-

просветительские функции. Развитие сети 
ООПТ способствует сохранению сложившихся 
рекреационных и туристических мест. В реги-
ональном отношении к таким территориям от-
носятся природные парки, заказники, памят-
ники природы, организация которых становит-
ся важной задачей в формировании рекреа-
ционно-туристической системы региона9.  

На территории Иркутской области в насто-
ящее время насчитывается пять ООПТ феде-
рального значения – два заповедника, один 
национальный парк и два заказника. 70 ООПТ 
регионального значения – 13 заказников, 57 
памятников природы (рис. 5).  

___________________________ 

9Федеральный закон «Об особо охраняемых природных территориях» от 14.03.1995 № 33-ФЗ (последняя  
редакция). 
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Основная часть сформирована для под-
держания уникальности горных ландшафтов 
Прибайкалья.  

Также существует множество реликтовых 
таежных местностей, уникальных речных до-
линных комплексов, этнокультурных ланд-
шафтов за пределами сложившихся природо-

охранных ареалов, в которых необходимо ре-
гулировать туристическую и рекреационную 
деятельность, обеспечивать охрану природы. 
Формирование этих ядер также будет способ-
ствовать развитию дополнительных геогра-
фических направлений туристической дея-
тельности в регионе. 

 

 
 

Рис. 5. Существующая структура особо охраняемых природных территорий  
Иркутской области 

Fig. 5. The existing structure of specially protected natural territories of the Irkutsk region  

 
ВЫВОДЫ 
В проведенном исследовании изучен тер-

риториально-системный подход и модели ис-
следования градостроительных объектов в 
приложении к туристско-рекреационным си-
стемам регионального уровня организации.  

Рассмотрены системообразующие факто-
ры, определяющие характер развития рекреа-
ционных и туристических систем в зависимо-
сти от территориально-пространственной 
структуры рекреационных мест в сложившейся 
системе расселения и характера рекреацион-
ных ресурсов территории. В работе изучены 
предпосылки пространственного развития ту-

ризма и отдыха в Иркутской области, основу 
которых составляют действующие и перспек-
тивные каркасные элементы расселения 
(транспортные и историко-культурные оси, 
населенные пункты, туристические маршруты), 
формирующие туристско-рекреационный кар-
кас региона, а также перспективы развития 
внекаркасных (зональных) элементов системы 
на основе особо охраняемых природных тер-
риторий, основной планировочный смысл ко-
торых заключается в образовании ядер эколо-
гического туризма и рекреации, эколого-
образовательной и природоохранной деятель-
ности в регионе. 
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Динамика архитектурно-градостроительного формирования  
Южного Прибайкалья  

 

О.И. Саландаева1,2, Е.В. Пуляевская21 

1Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия 
2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация. Комплексное исследование архитектурно-градостроительного развития территории 
Южного Прибайкалья в контексте определяющей концептуальной роли природного каркаса и ис-
торически сложившихся транзитных торговых путей было проведено с целью выявления тради-
ционных и инновационных возможностей преобразования и оптимизации селитебных террито-
рий, определения их формообразующих тенденций в уникальных природно-климатических усло-
виях. Работа основывается на исследованиях определенных градостроительных факторов мно-
гокомпонентной дискретной динамической системы территории, в том числе взаимодействия де-
ятельности населения и природно-климатических условий в рамках исторического развития тер-
ритории Слюдянского района Иркутской области. Был исследован опыт развития зарубежных 
прибрежных территорий. Опыт развития Прибайкальских территорий изучен и дифференциро-
ван по следующим направлениям: типология природно-планировочного каркаса, типология 
транспортного каркаса, типологические аспекты существующей застройки, тенденции развития 
деловых программ, тенденции преобразования прибрежных территорий. Факторы организации 
территориально-пространственной системы обусловлены исторически сложившимися транзит-
ными торговыми путями в структуре природного каркаса Прибайкалья. Актуализация современ-
ных подходов использования территорий в современных социально-экономических условиях с 
одной стороны, сохранение и рекультивация природных условий с другой – являются основой 
повышения качества архитектуры перспективной застройки, а также повышения устойчивости 
застройки в сейсмических условиях.          
 
Ключевые слова: градостроительство, архитектура зданий, историографический анализ, при-
брежные территории, геосистема, сейсмичность 
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Abstract. The present comprehensive study investigates the architectural and urban development of 
the Southern Baikal region, focusing on the defining conceptual role of the natural framework and his-
torically established transit trade routes. The study is aimed at identifying traditional and innovative op-
portunities for transforming and optimizing residential areas, as well as at determining their formative 
trends under unique natural and climatic conditions. The paper is based on the analysis of specific ur-
ban planning factors within a multi-component discrete dynamic system of the territory, including the 
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interaction between human activities and natural-climatic conditions throughout the historical develop-
ment of the Slyudyansky District in Irkutsk Oblast. The study examines the experience of developing 
foreign coastal territories. The experience of Baikal territories has been studied and differentiated in the 
following areas: typology of natural-planning framework, typology of transport framework, typological 
aspects of existing development, trends in business programs, tendencies in the transformation of 
coastal territories. The factors of territorial-spatial system organization are determined by historically 
established transit trade routes in the structure of the natural framework of the Baikal region. The rele-
vance of contemporary approaches to land use under current socio-economic conditions and the 
preservation and reclamation of natural conditions serve as the foundation for enhancing the quality of 
architecture of prospective developments and improving the structural stability under seismic condi-
tions. 
 
Keywords: urban planning, building architecture, historiographic analysis, coastal areas, geosystem, 
seismicity 
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ВВЕДЕНИЕ 
Общепринятые (типичные) преобразова-

ния территорий обусловлены демографиче-
скими изменениями, экономическими страте-
гиями и социальными трансформациями. Ми-
ровая практика развития конца XX – начала 
XXI в. свидетельствует о росте урбанизации 
прибрежных территорий, вплоть до изменения 
береговых линий, как наиболее привлека-
тельных для многих видов деятельности. 
Наблюдается тенденция динамики террито-
рий, в том числе природных пляжей, не только 
посредством природных проявлений, но и 
преобразованием прибрежных ландшафтов 
при функциональном развитии территорий, 
что может привести к вертикальным (оседа-
ние) и горизонтальным движениям деформа-
ции суши [1–5]. Неконтролируемое увеличе-
ние антропогенных нагрузок повышает риски 
уязвимости прибрежных территорий и аквато-
рий водоемов, что может привести к наруше-
ниям положительного баланса взаимодей-
ствия природы и человека. Это может запу-
стить необратимые процессы и повлиять на 
изменение климата. Освоение территорий 
Южного Прибайкалья имеет характерный ис-
торический опыт. Изначально антропогенные 
воздействия не оказывали негативного влия-
ния на компоненты природного каркаса. Даль-
нейшее развитие территорий, а именно со-
здание промышленного комплекса, транс-
портных коммуникаций и энергетических 
предприятий оказало значительное воздей-
ствие на данный природный комплекс [5–10]. 
В структуре градоформирующих факторов 
территории Южного Прибайкалья приоритет-
ным является фактор «места», который вклю-
чает в себя: уникальные природные объекты, 

памятники истории, архитектуры и инженер-
ные сооружения, которые обладают право-
мочными качествами быть знаковым ориенти-
ром дальнейшего архитектурного градофор-
мирования данных территорий. Для достиже-
ния положительного развития сценария пре-
образования прибрежных территорий Южного 
Прибайкалья и повышения качественных па-
раметров архитектурных формообразующих 
тенденций и архитектурной среды были ис-
следованы основные составляющие компо-
ненты, определяющие качественные пара-
метры градоформирования территорий, такие 
как структура природного каркаса, историче-
ский опыт развития территории и актуальные 
факторы современного развития [10–14].  

МЕТОДЫ  
Методы исследования представлены кон-

цептуальным подходом к территориально-
пространственному развитию. Основываясь 
на оценках отечественного и зарубежного 
опыта развития прибрежных территорий и 
градостроительных объектов, имеющих осо-
бые природоохранные требования, был ис-
пользован метод градостроительного и ланд-
шафтно-визуального анализа. Были рассмот-
рены объемно-планировочные решения и 
градостроительные композиции. Историогра-
фический анализ был проведен с помощью 
выявленной картографии, научных источников 
и натурных исследований при грантовой под-
держке Русского географического общества. 
Эксклюзивный формат использования градо-
строительных объектов основан на многокри-
териальном анализе составляющих компонен-
тов геосистемы и прогнозируемых результа-
тов архитектурного формообразования. В 
данной работе обобщен опыт формирования 
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опорных поселений в системе расселения 
Южного Прибайкалья в контексте актуальных 
трансформаций с одной стороны и историче-
ского вектора с другой, под влиянием антро-
погенных нагрузок на ландшафты. При иссле-
довании существующей архитектурной среды 
прибрежных территорий использован метод 
городского анализа.  

В работе использованы данные авторов, 
полученные при исследовании, научные изыс-
кания Института земной коры СО РАН и акту-
альные материалы Слюдянского муниципаль-
ного образования с 2018 по 2023 г.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Аналитические исследования архитектур-

но-градостроительного формирования терри-
торий, расположенных в зонах влияния круп-
ных водоемов и специфических ландшафтов, 
направлены прежде всего на выявление ха-

рактера архитектурных стилистических 
направлений, интегрированных в природный 
ландшафт. Один из древнейших городов Ис-
пании, г. Ронда, муниципалитет провинции 
Малага в Андалусии, с населением около  
40 тыс. чел. (площадь 481,31 км2), расположен 
на скалистом плато и демонстрирует ярко вы-
раженную архитектуру, интегрированную в 
ландшафт (рис. 1).  

В ХХ в. он вошел в очередной этап разви-
тия посредством строительства сети просе-
лочных дорог, автотрасс и железной дороги, 
что придало импульс для сооружения усо-
вершенствованной системы питьевого водо-
снабжения и строительству театра «Эспи-
нель».  

Пространственные архитектурные город-
ские комплексы, интегрированные в ланд-
шафт, характерны для знаковых территорий.  

 

  

a b 
 

  

c d 
 

Рис. 1. Архитектура, интегрированная в ландшафт – г. Ронда (Испания): 
a – ситуационный план; b – план города; c, d – общий вид застройки 

Fig. 1. Architecture integrated into the landscape – Ronda (Spain): a – situational plan; 
b – city plan; c, d – general view of the building 

 
Планировочная структура древнего г. Анси 

(Аннеси), расположенного на Востоке Фран-
ции, с населением 131 тыс. чел., сформиро-
валась на северном побережье озера Анси. 

Через город протекает канал Тью, который 
соединяет озеро с рекой Фьер. Он окружен 
горами Верье, Семноз, Торнет и Пармелан. 
Архитектурными акцентами являются Сред-
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невековый замок, церковь Святого Петра и 
Островной дворец. оселение Атрани, провин-
ция Салерно (Италия), расположено на побе-
режье Тирренского моря на территории, где 
до извержения вулкана Везувий раньше были 
римские виллы. 24 сентября 1343 г. было раз-
рушено морской бурей. Поселение располо-
жено непосредственно по береговой линии на 
скалистой местности и имеет плотную непре-
рывную застройку. В настоящее время оно 
остается рыбацкой деревней и одним из при-
влекательнейших туристических мест.  

На скалистом острове Фолегандрос в Гре-
ции расположены города Хора (Фолегандрос), 

Каравостаси и Ано-Мериа, которые связаны 
между собой автомобильными дорогами. 
Внешние транспортные связи осуществляют-
ся по морским путям. Характерным для гор-
ных территорий является затрудненное веде-
ние сельского хозяйства. Как и в большинстве 
небольших городов Европы развит туристиче-
ский бизнес. На Лофотенских островах в Нор-
вегии в фюльке Нурланн расположен насе-
ленный пункт (рыбацкая деревня) Рейне с 
населением 342 чел. и развитой туристиче-
ской деятельностью. Климат, благодаря тече-
нию Гольфстрим, мягче климата характерного 
для мест этой широты (рис. 2). 

 

  
a b 

 
 

c d 
 

Рис. 2. Архитектура, интегрированная в ландшафт: a – г. Анси (Аннеси) (Франция);  
b – п. Атрани (Италия); c – о. Фолегандрос (Греция); d – п. Рейне (Норвегия) 

Fig. 2. Architecture integrated into the landscape: a – Annecy (Annecy) (France); b – Atrani (Italy);  
c – Folegandros (Greece); g – Reine (Norway) 

 
Особенности планировочных решений и 

архитектурного облика градостроительных 
объектов Южного Прибайкалья исследованы 
в границах Слюдянского района Иркутской 
области (630,1 тыс. га, т. е. 0,8 % территории 
Иркутской области). Учитываются взаимодей-

ствия таких компонентов геосистемы, как при-
родно-климатические условия, культурное и 
историческое наследие и современная дело-
вая активность населения. Муниципальное 
образование Слюдянский район включает в 
себя восемь муниципальных образований: 
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Быстринское, Маритуйское, Новоснежнинское, 
Портбайкальское, Утуликское (сельские посе-
ления), Байкальское, Култукское, Слюдянское 
(городские поселения). В их числе два города 
районного подчинения – г. Слюдянка (район-
ный центр) и г. Байкальск (рис. 3).  

Граничит с Усольским, Шелеховским, Ир-
кутским районами и Республикой Бурятия 

(Тункинским и Кабанским районами). Числен-
ность населения составляет 39 418 чел. на 
2023 г. Динамика численности населения за 
период с 2018 по 2023 г. имеет стабильный 
характер с незначительным уменьшением, в 
2023 г. незначительно перераспределилась в 
сторону увеличения сельского населения 
(таблица) [16]. 

 

   
 

Рис. 3. Слюдянский район – административно-территориальное образование  
и муниципальное образование в Иркутской области  

Fig. 3. Slyudyansky district is an administrative-territorial entity and municipal entity  
in the Irkutsk region 

 
Динамика численности населения муниципального образования Слюдянка  
за период с 2018 по 2023 г. 
Population dynamics of the Slyudyanka municipality for the period 2018 – 2023 

План муниципального 

образования Слюдянка 

Численность 

населения 

по годам 

В т. ч. 

городского 

/ чел. 

В т. ч.  

сельского 

/ чел. 

В т. ч. в 

трудоспособном 

возрасте / чел. 

Всего / 

чел. 

 

2018 г. 18 287 344 11 791 18 631 

2019 г. 18 190 345 9 416 18 535 

2020 г. 18 213 359 8 729 18 572 

2021 г. 18 139 347 9 169 18 486 

2022 г. 18 128 354 9 425 18 482 

2023 г. 17 954 426 9 372 18 380 

 
Типология природно-планировочного кар-

каса 

Климат Слюдянского района умеренно-

континентальный. Важное значения имеют 

ветра с их разнообразными характеристиками 

– направлениями и скоростными напорами, а 

также сезонные влажностные характеристики. 

Особенностями природно-климатических 

условий исследуемой территории являются 

различные микроклиматические условия на 

соседствующих локальных территориях, кото-

рые зависят от: местоположения и близости к 

акватории озера Байкал, направления ветров 

по природным коридорам, сформированными 

существующими горными массивами, распо-

ложения таежных массивов и пр.  Следова-

тельно, климат подвержен изменению в зави-

симости от таких видов деятельности челове-

ка, как работы на горнодобывающих предпри-

ятиях, вырубках лесных массивов и пр.  

Территории Прибайкалья являются особо 

охраняемыми, поэтому необходим контроль 

взаимодействия культурных и природных 

ландшафтов. Многокомпонентная структура 

динамической природной системы района 

оказывает существенное влияние на его фор-

мирование. Горный ландшафт с гольцовыми 

вершинами, высотой более 2000 м., а также 



Саландаева О.И., Пуляевская Е.В. Динамика расселения Южного Прибайкалья в уникальных природных … 
Salandaeva O.I., Puliaevskaia E.V. Dynamics of architectural and urban development of the Southern Baikal region 

Том 14 № 4 2024 

с. 810–822 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 810–822 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
815 

 

сеть рек (Слюдянка, Похабиха, Талая, Култуч-

ная) и ряд мелких водотоков с эпизодически-

ми селевыми паводками, иногда катастрофи-

ческими. Следовательно, инженерно-

геологические условия территории характери-

зуются такими геодинамическими процессами, 

как селеопасность, криогенные геологические 

процессы (криогенное пучение, термоосадки) 

и высокая сейсмичность. Согласно действую-

щим картам Общего сейсмического райониро-

вания сейсмическая опасность на данной тер-

ритории оценивается от 8 до 10 баллов (Бай-

кальск, Слюдянка, Култук).  

На разных этапах освоения территории 

воздействие деятельности человека на геоло-

гическую среду характеризовалась изменени-

ями геодинамической среды. На первом этапе 

освоения территории, при развитии сельского 

хозяйства и строительстве зданий из дерева, 

техногенные нагрузки проявлялись как уме-

ренная вырубка лесов, деревянное строи-

тельство, растениеводство, животноводство и 

др. Природная и геологическая среда не из-

менялись.  

На этапе индустриального освоения тер-

риторий антропогенные нагрузки значительно 

возросли за счет интенсификации индустри-

альных процессов, а именно создание энерге-

тических, промышленных и добывающих 

предприятий, транспортных и инженерных 

коммуникаций, промышленного и гражданско-

го строительства. Соответственно, нарушение 

динамического состояния крутых склонов при 

их подрезке и аналогичных работах приводят 

к оползневым процессам. Утечки из инженер-

ных коммуникаций приводят к суффозионно-

просадочным, оползневым процессам, изме-

нению физико-механических свойств грунтов, 

которые могут спровоцировать подтопление 

территорий. Вновь сформированные техно-

генные грунты и водоносные горизонты вызы-

вают оползневые процессы. Нарушение дер-

нового покрытия приводит к развитию эрозии 

и оврагообразованию. Плотная застройка, 

сплошные дорожные и пешеходные водоне-

проницаемые покрытия без ливневой канали-

зации при неорганизованном большом стоке 

атмосферных осадков способствуют развитию 

эрозии, осадочным, провальным геологиче-

ским процессам. Крупные жилые массивы с 

глубоким заложением фундаментов, подзем-

ными частями здания, близких к уровню грун-

товых вод, с инфильтрационной подпиткой, 

преимущественно техногенного характера, 

способствуют уплотнению и изменению струк-

туры грунта, повышению риска подтопления 

территории, образованию заболоченных мас-

сивов и пойменных озер, как результат бар-

ражного эффекта. 

Типология транспортных каркасов 

Свое развитие транспортные каркасы по-

лучили как логическое продолжение освоения 

Сибирского (Московского) и торгового тракта в 

Китай. Современная транспортная структура 

Слюдянского района представлена транзит-

ными федеральными трассами и сетью дорог 

местного значения. Восточно-Сибирская же-

лезная дорога (в границах района – 110,37 км) 

является частью Транссибирской магистрали 

и обеспечивает транспортные связи Европей-

ской части страны с Дальним Востоком, Кита-

ем и Монголией. Железнодорожная станция 

Слюдянка обеспечивает перевозки по трем 

направлениям – Иркутск, Улан-Удэ и порт 

Байкал.  

Автомобильная дорога федерального зна-

чения Р-258 «Байкал» (Иркутск–Улан-Удэ–

Чита) (в границах района – 99,2 км) обеспечи-

вает административные, экономические, тор-

говые и другие связи Урала, Западной и Во-

сточной Сибири, Республики Бурятия и За-

байкалья. К трассе примыкает автомобильная 

дорога федерального значения А-333 (Култук–

Монды–до границы с Монголией). Трасса, 

протяженностью 38,9 км в границах Слюдян-

ского района, обеспечивает связи с Тункин-

ским и Окинским районами Республики Буря-

тия, а также с Монголией. Кругобайкальская 

железная дорога (КБЖД) расположена вдоль 

северного побережья озера Байкал – от 

п. Байкал до г. Слюдянка. По пути следования 

расположены населенные пункты – Байкал, 

Уланово, Шумиха, Половинная, Маритуй, Ба-

клань, Шаражалгай, Ангасолка, Култук. КБЖД 

– часть Транссибирской магистрали (с 1902 по 

1916 г.), сейчас является объектом культурно-

го наследия федерального значения, отнесе-

на к памятникам градостроительства и архи-

тектуры. Транспортное водное сообщение по 

озеру Байкал в Слюдянском районе обеспе-

чивают десять объектов причальной инфра-

структуры, в том числе в п. Байкал функцио-

нирует порт с грузовыми и пассажирскими 

причалами. В зимний период времени исполь-

зуются ледовые пути сообщения по озеру 

Байкал (рис. 4). 
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a b c 
 

Рис. 4. Транспортная структура Слюдянского района: a – станция Слюдянка I; 
b – современное состояние; c – карта направлений Сибирского (Московского) и торгового 

тракта в Китай в разные периоды 
Fig. 4. Transport structure of the Slyudyansky district: a – Slyudyanka I station; b – current state;  

c – map of directions of the Siberian (Moscow) and trade route to China in different periods 

 
Типологические аспекты существующей 

застройки 
Застройка Слюдянского района представ-

лена историческими периодами его преобра-
зований. Изначально деревянная застройка 
состояла из изб из бревен в традиционно 
народной русской стилистике и характеризо-
валась хорошими эксплуатационными каче-
ствами и ремонтопригодностью.  

Наиболее выдающиеся архитектурные 
объекты и инженерные сооружения были со-

зданы в период строительства КБЖД (1899–
1905 гг.). Это были здания разного функцио-
нального назначения: церкви, станции, школы, 
детские сады, больницы, административные и 
жилые здания.  

Высокое качество архитектурных проектов 
(часто типовых), достигалось гармоничным 
пропорционированием, четкостью форм и 
единой стилистикой. Высокое качество их во-
площения является знаковым признаком ар-
хитектуры того периода (рис. 5).   

 

  
a b 

 

Рис. 5. Вокзал станции Слюдянка: a – здание вокзала с группой инженеров-путейцев  
(около 1904 г.); b – здание вокзала (современное состояние) 

Fig. 5. Train station Slyudyanka: a – station building with a group of track engineers (circa 1904);  
b – station building (current state) 

 
В Советского период частная застройка 

велась преимущественно также избами из 
бревен и бруса в традиционно народной рус-
ской стилистике. Кирпичные и крупнопанель-
ные здания появились в периоды, которые 
соответствуют времени развития производств 
индустриального строительства региона. В 
настоящее время строительный комплекс 
ориентируется на актуальные строительные 
технологии (рис. 6,7). Строительство 
г. Байкальска началось в Советский индустри-

альный период. Имеет преимущественно ти-
повую жилую застройку (кроме частного жи-
лищного фонда). Четыре жилых микрорайона, 
Гагарина, Строителей, Южный и Красный 
Ключ, расположены попарно от федеральной 
автомобильной трассы Р-258 и железной до-
роги. Они формируют структуру города. Пло-
щадь города составляет 52 км2.  

Общая площадь жилищного фонда города 
составляет 295 тыс. м2. Жилая застройка го-
рода представлена типовыми крупнопанель-
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ными жилыми домами серий 1-335КС,  
И-163.04 (вариант ИГП), И-163.02, высотой от 
двух до пяти этажей, а также жилыми домами 
с кирпичными несущими стенами, высотой от 
одного до трех этажей и деревянными домами 

со стенами из бруса, выстой от одного до двух 
этажей.  

Кроме того, в городе имеются кирпичные и 
каркасно-панельные здания социального 
назначения, высотой до трех этажей. 

 

  

a 
 

b 

 
 

c 

 

Рис. 6. Слюдянка: a – водонапорная башня; b, c – Свято-Никольская церковь  
(западный и южный фасад) 

Fig. 6. Slyudyanka: a – water tower; b, c – St. Nicholas Church  
(west and south facade) 
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b 

 

c 

 

Рис. 7. Общий вид: a – жилой застройки (Слюдянка); b – усадебной застройки (Култук);  
c – школы (Култук) 

Fig. 7. General view: a – residential buildings (Slyudyanka); b – manor buildings (Kultuk);  
с – schools (Kultuk) 

 
Тенденции развития деловых программ 
Стратегия социально-экономического раз-

вития на период до 2030 г. – диверсификация 
экономики, повышение уровня и качества 
жизни населения и привлечение инвестиций 
для развития спортивной и туристической ин-
фраструктур, стабилизация хозяйственной 
деятельности и снижение негативного воздей-
ствия на окружающую среду1. 

Основными промышленными и производ-
ственными направлениями являются:  

– добыча полезных ископаемых (Анга-
сольский щебеночный завод и подразделение 
«Карьер Перевал»);  

– обрабатывающие производства;  
– обеспечение энергией;  
– строительство зданий и инженерных со-

оружений, хозяйственная деятельность. 

Сельскохозяйственная деятельность низ-
корентабельная в связи с ограничением зе-
мельных ресурсов – площадь территорий 
сельскохозяйственного использования со-
ставляет 3960 га или 0,63 % от общей площа-
ди района, в том числе в черте поселений – 
163 га. Также на земли влияют неблагоприят-
ные климатические условия. Территория рай-
она находится в центральной экологической 
зоне, где действует строгое экологическое за-
конодательство, ограничивающие применение 
агрохимикатов.  

В социальной инфраструктуре развита 
сеть организаций медицинского обслужива-
ния, образовательные, торговые, обществен-
ного питания, спортивные и др. Изначально 
потенциал туристического ресурса обоснован 
«местом» Прибайкальских территорий. Сле-

___________________________ 

1Стратегия социально-экономического развития муниципального образования Слюдянский район на период до 

2030 г. Приложение № 1 к решению Думы муниципального образования Слюдянский район от «31» января  
2019 года № 2-VI рд. 
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дующим фактором туристической привлека-
тельности является наличие музеев, памятни-
ков истории и культуры, наиболее значимый 
из них КБЖД, и еще не освоенный потенциал 
туристических маршрутов по природным и 
вновь выявляемым историческим и культур-

ным памятникам, а также по направлениям 
исторических торговых путей.  

Действующая туристическая инфраструк-
тура сформирована в частях жизнеобеспечи-
вающей, обслуживающей, транспортной и 
навигационной системы (рис. 8). 

 

  

a b 

 

c 

 

Рис. 8. Кругобайкальская железная дорога: a – станция Байкал; b – общий вид;  
c – подпорная стенка «Итальянская» 

Fig. 8. Circum-Baikal Railway: a – Baikal station; b – general view; c – “Italian” retaining wall 

 
Тенденции преобразования прибрежных 

территорий 
Характер формообразования градострои-

тельных объектов и развития архитектурной 
среды прибрежных территорий в структуре 
геосистемы формируется в соответствии с 
социально-экономическими условиями и акту-
альными технологиями строительства на всех 
этапах развития территории. Наиболее гар-
моничными являются приемы интеграции ар-
хитектурных и инженерных объектов в при-
родный ландшафт, с учетом высокой сей-

смичности и других негативных геологических 
процессов.  

Особенностью территориального форми-
рования Южного Прибайкалья являются 
транспортные магистрали, разделяющие 
населенные пункты на прибрежные и подгор-
ные территории, что в условиях современного 
роста интенсивности транспортных потоков 
вызывает конфликт в обеспечении доступно-
сти и связности градостроительных объектов. 
В связи с этим требуется поиск решений, 
обеспечивающих устойчивые связи между 
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планировочными элементами территорий. 
Современная деловая активность населения, 
связанная с развитием туристической инфра-
структуры, развитием сферы услуг (туристи-
ческой, спортивно-оздоровительной), интел-
лектуальной (научной) и творческой деятель-
ности требует трансформации и интеграции 
территории. Потенциальные преобразования 
также могут быть вызваны направленностью 
деятельности населения, ориентированной по 
основным направлениям: развитие транс-
портной и обслуживающей ее инфраструкту-
ры, научно-образовательная деятельностью и 
др.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Территориально-пространственная и архи-

тектурная организация Южного Прибайкалья 
гармонизирована с характерными признаками 
геоурбанистических условий:  

– типы природно-планировочного каркаса, 
а именно: пространственные характеристики – 
горные хребты, в т. ч. Хамар-Дабана, водо-
разделы и распадки;  

– система рек, впадающих в озеро Байкал 
и имеющих разую наполняемость (уровень 
воды) в течение года определяют пределы 
территорий расселения;  

– богатейшие флора и фауна определяют 
экологическую направленность расселения;  

– локальные климатические условия, 
сложные сейсмогеологические условия, опре-
деляют инженерные требования к зданиям и 
сооружениям. Транспортные системы, чье 
начало лежит от Сибирского (Московского) 
торгового тракта в Китай, в настоящее время 
развиты до комплексной наземной и водной 
транспортной системы местного и междуна-
родного значения, и определяют потенциал 
взаимодействия с разными регионами. Исто-
рически сложившиеся типологические аспекты 
существующей застройки показывают преем-
ственность и актуальность архитектурно-
пространственного формирования застройки. 
Тенденции развития деловых программ со-
гласовываются с охранными требованиями 
заповедных территорий и развитием научной 
деятельности на Прибайкальских территори-
ях, полным комплексом социально-
экономических, производственных, туристиче-
ских и других программ. Преобразования 
направлены на рациональную интеграцию ар-
хитектурных и инженерных объектов в при-
родный ландшафт, в том числе объемно-
планировочные мероприятия, обеспечиваю-
щие устойчивые связи населенных террито-
рий, разделенных железнодорожными путями 
и федеральной трассой, т. е. преобразования 
должны соответствовать уникальности места. 
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Принципы интеграции современных мусороперерабатывающих производств  

в структуре крупных городов 
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1Тюменский государственный институт культуры, г. Тюмень, Россия 
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Аннотация. Необходимость эффективной и гармоничной интеграции промышленных предприя-
тий утилитарного назначения в городскую среду продиктована возрастающими экологическими и 
градостроительными требованиями крупнейших городов к развитию технологий утилизации быто-
вых отходов. Цель настоящей работы состояла в разработке новых методов и способов интегра-
ции объектов по утилизации твердых бытовых отходов в структуру г. Тюмени. В оценке опыта про-
ектирования предприятий в зарубежной и отечественной практике выделены современные ме-
тоды интеграции предприятий в городскую среду: функциональный, коммуникационный и образ-
ный. Показаны градостроительные масштабы интеграции в структуре крупнейшего города: в гра-
достроительный каркас, в структуру городского района и в архитектурную среду застройки. Авто-
рами была разработана экспериментальная модель интеграции мусороперерабатывающего пред-
приятия в структуру исторического центра города с учетом высоких требований к экологической 
устойчивости современных технологий. Она может служить прототипом для создания сети про-
мышленных предприятий с включением социальных функций. Проектная концепция нового пред-
приятия дополнена требованиями интеграции в структуру окружающего ландшафта и использо-
вания приема террасирования в построении основных функциональных объемов. В результате 
выделены и охарактеризованы этапы развития и интеграции современных мусороперерабатыва-
ющих предприятий по утилизации бытовых отходов, предложены принципы их интеграции в го-
родскую среду, которые являются основой дальнейших изменений в архитектурном облике пред-
приятий в контексте крупных городов.  
 

Ключевые слова: мусороперерабатывающий завод, интегрированные предприятия, структура 
города, принципы проектирования, инновационная среда, утилизация отходов 
 

Для цитирования: Хакова А.Г., Козлов В.В. Принципы интеграции современных мусороперера-
батывающих производств в структуре крупных городов // Известия вузов. Инвестиции. Строитель-
ство. Недвижимость. 2024. Т. 14. № 4. С. 823–831. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-4-823-
831. EDN: HWIFRY. 
 

Original article 
 

Principles of integrating modern waste processing facilities  

into the structure of large cities 
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1Tyumen State Institute of Culture, Tyumen, Russia 
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Abstract. The necessity for effective and coherent integration of utilitarian industrial enterprises into the 
urban environment is driven by the increasing ecological and urban planning requirements of large cities 
regarding the development of waste disposal technologies. To develop new methods and approaches to 
integrating solid waste processing facilities into the structure of Tyumen, Russia. An assessment of de-
sign practices in both international and Russian contexts highlights the following contemporary methods 
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of integration into the urban environment: functional, communicational, and aesthetic. The study demon-
strates the urban planning scales of integration within a large city, spanning the urban framework, the 
structure of urban districts, and the architectural context of development. An experimental model was 
developed in the study for the integration of a waste processing facility into the historical city center, taking 
into account the high demands for ecological sustainability of modern technologies. This model can serve 
as a prototype for creating a network of industrial enterprises that also incorporate social functions. The 
design concept of the new facility is complemented by requirements for its integration into the surrounding 
landscape, utilizing terracing techniques in the configuration of primary functional volumes. As a result, 
the stages of development and integration of modern waste processing facilities for municipal solid waste 
have been identified and characterized. The paper introduces principles for their integration into the urban 
environment, which serve as the foundation for future changes in the architectural appearance of such 
enterprises within the context of large cities. 
 

Keywords: waste recycling plant, integrated enterprises, principles of innovative environment design, 
waste utilization 
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ВВЕДЕНИЕ 
В условиях постоянного роста населения 

городов и увеличения объемов промышленных 
и бытовых отходов, вопрос об эффективном 
управлении отходами становится все более ак-
туальным.  

Современная технологическая трансфор-
мация вводит в практику производства новые 
возможности размещения и развития комфорт-
ной городской среды. В этих условиях перспек-
тивным подходом является концепция интегра-
ции современных мусороперерабатывающих 
предприятий в структуру крупных городов.  

В данной статье рассмотрены основные 
принципы и преимущества такой интеграции, 
ее влияние на экологическую обстановку, каче-
ство городской среды и уровень жизни горо-
жан.  

Понятие интеграции предприятий утилиза-
ции мусора в структуру города означает объ-
единение и координацию действий различных 
организаций, занимающихся сбором, транс-
портировкой, переработкой и утилизацией му-
сора, для обеспечения эффективного и эколо-
гически безопасного обращения с отходами в 
городе [1]. 

Основные градостроительные цели инте-
грации предприятий утилизации: 

1. Снижение негативного воздействия на 
окружающую среду: уменьшение выбросов 
парниковых газов, предотвращение загрязне-
ния почвы и грунтовых вод, снижение риска по-
жаров на мусорных полигонах. 

2. Повышение эффективности использова-
ния ресурсов: увеличение доли перерабатыва-
емых и повторно используемых материалов, 

сокращение отходов, отправляемых на захоро-
нение или сжигание. 

3. Оптимизация затрат на обращение с му-
сором: снижение транспортных расходов и за-
трат на вывоз и утилизацию отходов за счет оп-
тимизации маршрутов движения мусоровозов 
и выбора наиболее экономически эффектив-
ных способов утилизации. 

4. Улучшение имиджа города и качества го-
родской среды: повышение привлекательно-
сти предприятий для жителей и гостей города, 
улучшение репутации, интеграция производ-
ственных, городских и социальных функций в 
предприятиях.  

Проблема регулирования обращения с 
твердыми бытовыми отходами актуальна в со-
временном мире. В России и странах СНГ она 
стоит особенно остро. Также одной из актуаль-
ных проблем является нерациональное, эколо-
гически опасное и неорганизованное размеще-
ние отходов [1, 2]. На сегодняшний день объек-
тов для разрешения, утилизации, сортировки и 
обработки таких объемов мусора в г. Тюмени 
недостаточно. Жители Тюменской области за 
год создали 450 тыс. т. мусора [3, 4]. Об этом 
говорят данные «Тюменского экологического 
объединения». В странах с развитыми техно-
логиями в сфере утилизации отходов исполь-
зуются два метода: сжигание и переработка. 
Строительные отходы применяются в созда-
нии отделочных материалов, большую часть 
отходов сжигают для получения электрической 
и тепловой энергии. В большинстве стран ис-
пользуется комбинированный подход – что-то 
полностью уничтожают, а что-то перерабаты-
вают (рис. 1) [5, 6]. 
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Рис. 1. Уровень утилизации отходов в России и в других странах 
Fig. 1. Level of waste recycling in Russia and other countries 

 
МЕТОДЫ 
Интеграция предприятий утилизации отхо-

дов может осуществляться на разных уровнях: 
муниципальном, региональном, национальном 
или даже международном [7]. В России преоб-
ладают проблемы и вызовы, связанные с инте-
грацией мусороперерабатывающих заводов в 
структуру крупных городов, а именно:  

1. Выбор оптимального местоположения. 
Учитывая тот факт, что крупные города обла-
дают ограниченной площадью и большой плот-
ностью населения, поиск подходящей террито-
рии может быть сложной задачей. Интегриро-
ванные предприятия создают предпосылки 
взаимодействия городских функций с учетом 
экологических требований и ограничений. 

2. Социальный аспект интеграции мусоро-
перерабатывающих производств. Часто жи-
тели опасаются негативного влияния данных 
предприятий на их здоровье и качество жизни, 
но современные технологии позволяют не 
только интегрировать их в структуру городской 
застройки, но и внедрить в них городские функ-
ции. Интегрированные предприятия создают 
новые возможности для формирования градо-
строительных комплексов. 

3. Технологические особенности мусоропе-
рерабатывающих производств. Если техноло-
гии требуют значительных финансовых затрат 
на их внедрение и эксплуатацию, то интегра-
ция предприятий и городских функций повы-
шает их экономическую, социальную и градо-
строительную эффективность.  

4. Управление процессом интеграции мусо-
роперерабатывающих производств. Введение 
новых интегрированных предприятий требует 
кооперации соответствующей социальной, 
производственной и транспортной инфра-
структуры, а также обучения персонала и со-
здания эффективных механизмов управления 

отходами [8, 9]. Таким образом, интеграция му-
сороперерабатывающих производств в струк-
туру крупных городов сталкивается с рядом 
проблем и вызовов. Однако, с правильным 
подходом и учетом всех факторов возможно 
успешное внедрение данных предприятий, что 
позволит снизить негативное воздействие от-
ходов на окружающую среду и улучшить каче-
ство жизни горожан [10]. В настоящее время 
проблема управления отходами является од-
ной из наиболее актуальных для крупных горо-
дов.  

Для решения этой проблемы все  
больше стран ориентируются на развитие со-
временных мусороперерабатывающих пред-
приятий [11].  

Стоит отметить, что интеграция предприя-
тий в структуру города требует тщательного 
планирования и основывается на определен-
ных принципах, представленных ниже. 

Экологическая безопасность мусоропере-
рабатывающих предприятий как основа ин-
теграции городских функций 

Одним из ключевых принципов интеграции 
мусороперерабатывающих заводов является 
обеспечение экологической безопасности и 
расширение взаимосвязи предприятий с раз-
ными городскими структурами.  

Современные технологии позволяют пере-
рабатывать отходы таким образом, чтобы ми-
нимизировать вред для окружающей среды. 
Кроме того, на предприятиях используются си-
стемы очистки и фильтрации, которые позво-
ляют снизить выбросы вредных веществ в ат-
мосферу.  

На схеме расположения мусороперераба-
тывающих заводов в г. Тюмень показаны допу-
стимые варианты интеграции завода в город с 
учетом технологий и экологической безопасно-
сти (рис. 2).  
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Экономическая эффективность интегри-
рованных предприятий 

Интеграция мусороперерабатывающего 
производства в городскую инфраструктуру поз-
воляет снизить затраты на транспортировку от-
ходов и повысить экономическую, социальную 
и градостроительную эффективность. Не 
только технологическая интеграция на основе 
переработки отходов и получения вторичного 
сырья, которое может использоваться в раз-
личных отраслях промышленности, но и инте-
грация с перспективными городскими функци-
ями (спорт, сервис и др.), служит основой инно-
вационных градостроительных концепций [12].  

На рис. 3 можно рассмотреть взаимодей-
ствие районов и предприятий с городом и один 
из вариантов интеграции завода. 

Социальная ответственность и созда-
ние выразительных архитектурных комплек-
сов в городе  

В контексте интеграции мусороперебаты-
вающих заводов формируются новые модели 
интегрированного предприятия, которые реа-
лизует различные интересы и потребности в 
досуге, сервисе и спорте всех заинтересован-
ных сторон: местных жителей, работников за-
вода, образовательных организаций и многое 
другое [13].  

 

 
 

Рис. 2. Схема вариантов расположения мусороперерабатывающего завода  
в структуре крупного города 

Fig. 2. Diagram of options for the location of a waste recycling plant in the structure of a large city
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Рис. 3. Схема взаимодействия районирования и предприятий города 

Fig. 3. Scheme of interaction between zoning and city enterprises 

 
С этим связаны следующие преимущества:  
– обеспечение безопасности и качества го-

родской среды;  
– формирование нового архитектурного об-

раза завода как градостроительной доминанты 
в окружающей среде;   

– создание на предприятии образователь-
ных и спортивных центров, экспозиции устойчи-
вых городов на основе технологии переработки 
мусора;  

– сотрудничество с местными сообще-
ствами и участие в реализации социальных 
проектов. 

На схеме ландшафтно-рекреационного кар-
каса г. Тюмени показан один из вариантов раз-
мещения комплекса мусороперерабатываю-
щего предприятия в городе. Его можно сделать 
градоформирующим объектом, интегрировав в 
социальную инфраструктуру города и миними-
зировав негативное воздействие, сделав его 
максимально экологичным (рис. 4).  

Интеграция мусороперерабатывающего 
производства в северо-западном секторе г. Тю-
мени создает следующие преимущества: 

1. Построение логистики отходов с учетом 
транспортной структуры города и уменьшение 
загрязнения окружающей среды. 

2. Использование вторичного сырья в ком-
плексе кооперированных предприятий и ма-
стерских. 

3. Интегрированное предприятие как центр 
социальной активности и развития спортивно-
образовательных функций, а также благо-
устройства прилегающего городского парка. 

4. Улучшение качества городской среды, 
экологической ситуации и повышение качества 
жизни населения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В проектной концепции за основу приняты 

новейшие инновационные и технологические 
решения, снимающие полностью экологиче-
ские риски для предприятий подобного типа 
[14, 15]. В этой связи расширяется спектр пер-
спективных моделей интеграции мусоропере-
рабатывающих предприятий в структуру города 
как новых градоформирующих объектов с вы-
соким потенциалом пространственного формо-
образования облика города (рис. 5, 6). 
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Рис. 4. Схема сложившегося ландшафтно-рекреационного каркаса города 
Fig. 4. Scheme of the existing landscape and recreational framework of the city 

 

 

 

 
a  b 

 
Рис. 5. Модель интегрированного мусороперерабатывающего комплекса  

в северо-западном районе г. Тюмени: a – перспективный вид комплекса; b – схема генплана  
мусороперерабатывающего комплекса. 2023. Автор А.Г. Хакова 

Fig. 5. Model of an integrated waste processing complex in the northwestern region of Tyumen:  
a – perspective view of the complex; b – general plan diagram of the waste processing complex, 

2023. Author A.G. Hakova 
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Рис. 6. Западный фасад мусороперерабатывающего комплекса в г. Тюмени, 2023.  

Автор А.Г. Хакова 
Fig. 6. Western facade of the waste processing complex in Tyumen, 2023. Author A.G. Hakova 

 
Особое внимание в проекте планируется 

уделить разработке в будущем аспектам ин-
теграции предприятия и социальной инфра-
структуры города, т. к. технологические, ре-
сурсные, просветительские и инфраструктур-
ные функции мусороперерабатывающего 
предприятия могут стать мотором развития и 
создания новых типологий и проектов для со-
циально- и пространственно-интегрирован-
ных комплексов [16, 17]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Интеграция современных мусороперераба-

тывающих производств способствует форми-
рованию у населения культуры обращения с 
отходами и повышает уровень экологического 
образования. Это в свою очередь приводит к 
улучшению качества жизни и здоровья населе-

ния как на уровне города, так в структуре про-
ектируемого участка [18]. Следуя предлагае-
мым принципам интеграции предприятий, со-
здается эффективная система управления от-
ходами, повышается градостроительная и со-
циальная значимость предприятий, качество 
окружающей среды для будущих поколений 
[19]. Опираясь на зарубежный опыт, можно со-
здать наиболее интересные архитектурные со-
оружения, которые смогут сформировать но-
вый облик города, стать источником архитек-
турных экспериментов, цель которых заключа-
ется в репрезентации утилитарной сути в худо-
жественном образе [20]. Настоящее исследо-
вание положено в основу дипломного проекта, 
который выполняется автором в настоящее 
время. 
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Современный православный храм в г. Калининграде  
как объект деревянного культового зодчества 

 

С.Г. Шабиев1 , В.А. Квач2, Е.Д. Моисеева31 
1,2,3Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 
 
Аннотация. Авторским коллективом, где главным архитектором является Квач В.А., разработан 
эскизный проект деревянного храма на 300 прихожан в стиле модерн в г. Калининграде. Приме-
нены такие методы изучения, как исследование и сравнительный анализ культовых сооружений в 
отечественной и зарубежной практике с установлением канонических приемов храмового зодче-
ства. Также сюда входит объемное макетирование и многовариантное проектирование объекта в 
юго-западной части города, на перешейке между зал. Ушаковский и о. Форелевое. С их помощью 
был создан уникальный эскизный проект православного храма в стиле модерн с учетом градо-
строительных условий. Представлен эклектичный образ храма, который органически вписывается 
в историческую среду древнего города. Архитектурный комплекс включает само здание храма, 
часовню-крестильню, причтовый дом и «Райский сад». Проектом предложен однопролетный ша-
тровый храм с десятью куполами, средняя часть здания выполнена в виде вытянутого восмерика, 
к которому примыкают объемы колокольни, притвора, алтаря и др. В объемно-пространственной 
композиции выделены два вертикальных акцента – колокольня и алтарная часть, создающие гра-
достроительную доминанту. Стилистика православного храма учитывает традиции различных 
культур и религиозных конфессий самого западного региона России. Достигнута ансамблевая за-
стройка, органически вписанная в окружающий ландшафт. Использованные и разработанные в 
эскизном проекте архитектурно-художественные приемы могут быть внедрены в процесс проекти-
рования проектов храмов России и во многих странах мира. 
 
Ключевые слова: деревянное культовое зодчество, православный храм, город Калининград, 
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Modern Orthodox church in Kaliningrad as an object of wooden church architecture 
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1,2,3South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
 
Abstract. A team of architects headed by V.A. Kvach developed a preliminary design for a wooden 
church in a modern style in Kaliningrad. The church is designed to accommodate 300 parishioners. The 
study methodology involves research and comparative analysis of church architectures both in Russian 
and international contexts, establishing canonical approaches to temple architecture. Additionally, the 
project incorporates volumetric modeling and variant design solutions for the building located in the south-
western part of the city, situated on the isthmus between Ushakovsky Lagoon and Forelevy Island. These 
methodologies facilitated a unique preliminary design for an Orthodox church in the modern style, taking 
into account the urban planning conditions. The project presents an eclectic image of the church, which 
harmoniously integrates into the historical environment of the ancient city. The architectural complex 
comprises a church building, a baptistery chapel, a clergy house, and a heavenly garden. The project 
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suggests a single-span tent-shaped temple featuring ten domes, with the central part of the building de-
signed as an elongated octagon, adjacent to the bell tower, narthex, sanctuary, and others. The volumet-
ric-spatial composition emphasizes two vertical focal points – the bell tower and sanctuary – which create 
an urban dominant. The stylistics of the Orthodox church embraces traditions of various cultures and 
religious denominations from the westernmost region of Russia. An ensemble development is organically 
integrated into the surrounding landscape. The architectural and artistic techniques employed and devel-
oped in the preliminary design can be implemented in the design process of temple projects in Russia 
and in many countries around the world. 
 
Keywords: wooden religious architecture, Orthodox church, Kaliningrad city, multivariate design, three-
dimensional layout 
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ВВЕДЕНИЕ 

В 2024 г. на кафедре архитектуры Южно-
Уральского государственного университета, 
имеющей большой опыт в проектировании и 
реализации объектов культового зодчества, 
был разработан эскизный проект деревянного 
храма в стиле модерн для г. Калининграда.  

Потребность в строительстве православ-
ных храмов в России обусловлена возросшей 
социальной необходимостью духовного воз-
рождения страны. Об этом свидетельствует 
увеличение возводимых православных хра-
мов, общее количество которых превысило 36 
тыс. по всей стране.  

Ретроспективный анализ отечественной и 
зарубежной практики использования дерева в 
зодчестве свидетельствует о широком приме-
нении этого материала в строительстве. Еще в 
Х в. возводились первые деревянные храмы 
[1–4].  

Самым распространенным типом храмов 
является шатровый с восьмигранной пирами-
дой, завершающийся открытой колокольней. 
Особую историческую, информационную и ху-
дожественную ценность имеет всемирно из-
вестный храмовый архитектурный ансамбль на 
о. Кижи, построенный без единого гвоздя [5–9].  

Всемирно известное культовое зодчество 
России – это национальное достояние, сохра-
нившееся в старинных городах Суздале, Вели-
ком Новгороде, Костроме и др. и являющихся 
подлинными шедеврами храмовой архитек-
туры. Они оказали значительное влияние на 
развитие культового зодчества с использова-
нием новых технологий долговременного со-
хранения деревянных конструкций.  

Эти объекты культурного наследия охраня-
ются государством и являются известными 
центрами туристических маршрутов, пользую-
щихся широкой популярностью среди отече-

ственных и зарубежных туристов [10–16]. Ис-
следование зарубежного опыта использования 
дерева в архитектуре показывает о значитель-
ном распространении этого материала при 
строительстве общественных зданий, в том 
числе культовых.  

Храмовые комплексы и церкви в зарубеж-
ных странах получили свое развитие начиная с 
XII в., когда на территории Норвегии в г. Бор-
гунде была возведена деревянная церковь в 
традиционном скандинавском стиле. Она рас-
положена на берегу реки и видна с больших 
расстояний, имеет динамично развитую вверх 
композиционную структуру со шпилями и архи-

тектурным орнаментом на фасадах.  
В другой скандинавской стране, Финлян-

дии, в XVII в. возведена церковь в г. Пе-
тяйявеси с характерной для этого региона ар-
хитектурным обликом. Ее композиционной осо-
бенностью является симметричная плани-
ровка с отдельным этажом для колокола и 
восьмиугольный парус свода над молельной 
зоной [17–19]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО–
ВАНИЯ 

Образ православного храма в Калинин-
градской области отличается эклектичностью и 
многообразием архитектурных стилей, отра-
жает многовековую историю региона, его куль-
турное наследие и религиозную жизнь. Храм 
является символом единства и гармонии, кото-
рые царят в этом крае. Он отражает специфику 
региона, где представлены различные культур-
ные и религиозные конфессии [20–22]. Его ар-
хитектура сочетает в себе элементы разных 
стилей, создавая уникальный и запоминаю-
щийся образ. В ней можно увидеть влияние как 
православной, так и других религиозных тради-
ций, которые существовали на территории Ка-
лининградской области на протяжении ее исто-
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рии. Он выглядит величественно и торже-
ственно, но при этом не теряет своей гармо-
ничности и пропорциональности. Он вписыва-
ется в окружающую среду и сочетается с дру-
гими зданиями и сооружениями. Использова-
ние современных методов макетирования и 
многовариантного проектирования позволило 
создать оригинальное архитектурно-художе-
ственное решение храма в стиле модерн с уче-
том градостроительных условий.  

В процессе проведения теоретического 
анализа мировой практики проектирования 
культовых деревянных ансамблевых храмов 
было выявлено, что храмовое зодчество пред-
ставляет собой широкое разнообразие архи-
тектурно-планировочных решений и образно-
художественных идей [23–28].  

Была произведена оценка опыта проекти-
рования объектов православной архитектуры с 
точки зрения градостроительной и планиро-
вочной структуры. На основе анализа и срав-
нения было установлено, что культовые соору-
жения возводятся по традиционным принци-
пам и правилам проектирования храмов.  

Особое внимание в проектировании уде-
лено исследованию градостроительной ситуа-
ции. Эстетико-композиционная взаимосвязь 
храма с окружающей средой проектирования 
становится основой архитектурного произве-
дения как искусства.  

Храм в г. Калининграде может стать не 
только местом богослужений, но и центром ду-
ховной жизни, культуры и образования [29–32]. 
Он будет способствовать сохранению и разви-
тию православной веры, укреплению единства 
и гармонии в регионе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате проведенных исследований, 

макетирования и многовариантного проектиро-
вания разработан эскизный проект деревян-
ного храма на 300 прихожан в стиле модерн в 
соответствии с требованиями современного 
православного зодчества.  

Место проектирования комплекса храма 
выбрано в юго-западной части Балтийского р-н 
г. Калининграда, на перешейке между 
зал. Ушакова и о. Форелевое, рядом с област-
ным яхт-клубом (рис. 1).  

На выбранном участке размещены основ-
ной храм, часовня-крестильня и причтовый 
дом. Вокруг всего объема храма организовано 
ландшафтное благоустройство с дорожками, 
газонами, клумбами и фонтанами. С северной 
стороны предполагается разбить «Райский 
сад», что станет своеобразной буферной зоной 
между основными постройками комплекса и 
территорией яхт-клуба. Непосредственно с во-
сточной стороны храма организован выход к 

заливу с устройством набережной, которая 
связана с «Райским садом» и благоустроена 
малыми архитектурными формами.  

При проектировании учитывались при-
родно-климатические и экологические требо-
вания, а также строительные нормы и правила 
для минимизации воздействия на окружающую 
среду. Продуманный ансамбль храма симво-
лизирует гармонию между функциональностью 
и художественным воплощением, несущим в 
себе дух времени и традиций. По планировоч-
ным характеристикам храм является однопре-
стольным и предназначен для проведения бо-
гослужений в честь одного святого или церков-
ного праздника. Шатровый стиль придает ему 
уникальный и запоминающийся вид, а десять 
куполов завершают развитую и полноценную 
композицию (рис. 2).Средняя часть храма вы-
полнена в виде вытянутого восьмерика, что яв-
ляется традиционным элементом православ-
ной архитектуры. На западной части находится 
притвор, а на восточной части – алтарь, что со-
ответствует каноническим правилам располо-
жения частей храма. Притвор служит местом 
для подготовки к богослужениям, а также для 
ожидания и общения прихожан. К юго-восточ-
ной стене восьмерика примыкает ризница, 
предназначенная для хранения церковных об-
лачений, священных сосудов и других предме-
тов богослужения. В северо-восточной части 
расположена пономарка. К юго-западной стене 
восьмерика примыкает четырехгранный объем 
колокольни с выходом на хоры и регистрату-
рой. В примыкающем к стене северо-западном 
объеме располагается гардероб для прихожан, 
перед притвором расположена перекрытая па-
перть. С северной и южной стороны запроекти-
рованы боковые входы с крыльцами. На вто-
ром уровне расположены хоры, где свет прони-
кает через резной деревянный витраж. Также 
здесь расположены библиотека, гардероб для 
служителей и кабинет для настоятеля.  

Фасад храма украшен крестами, иконами и 
орнаментами (рис. 4).  

Здание храма возводится на прочной моно-
литной плите, обладающей предельно надеж-
ным армированием. Нижняя, цокольная часть 
храма, изящно отделана серым «рваным» гра-
нитом. Главным конструктивным элементом 
стен служат деревоклееные брусья, размером 
250×250 мм, изготовленные из хвойных пород, 
с максимально допустимой влажностью 4 %. 
Они глубоко пропитаны антипиренами, что 
обеспечивает им долговечность и безопас-
ность. Все шатровые конструкции представ-
ляют собой сложные вязаные деревоклееные 
фермы, объединенные в единую композицию с 
несущими элементами сводов. 
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Рис. 1. Схема генерального плана храма в г. Калининграде: 1 – здание храма;  
2 – здание причтового дома; 3 – площадь; 4 – «Райский сад»; 5 – автопарковка 

Fig. 1. The scheme of the general plan of the temple in the city of Kaliningrad: 1 – the temple  
building; 2 – the building of the church building; 3 – the square; 4 – «Eden garden»; 5 – parking 
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Рис. 2. План храма на отметке 0,000: 1 – притвор; 2 – средняя часть храма; 3 – солея;  
4 – алтарь; 5 – ризница; 6 – пономарка; 7 – лестница на хоры; 8 – гардероб; 9 – регистратура 
Fig. 2. The plan of the temple at the 0.000: 1 – mark is the narthex; 2 – the middle part of the temple;  

3 – salt; 4 – altar; 5 – sacristy; 6 – sacristy; 7 – stairs to the choir; 8 – wardrobe; 9 – reception 
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Центральный шатер храма завершается ку-
полом. Особым достоинством проекта явля-
ется то, что в основном объеме выделены два 

вертикальных акцента – колокольня и сложная 
алтарная часть, образовавшие градострои-
тельную доминанту (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Западный фасад храма  
Fig. 3. The western facade of the temple 
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На высших прогонах ферм располагается 
второй уровень – косой настил крыши, а над 
ним размещается третий, тангенциально ори-
ентированный к центральной точке обрешетки, 
покрытый «лемехом» из лиственницы. Крыши 
остальных элементов конструкции выполнены 
в аналогичном порядке.  

Уникальная форма крыши притвора и прое-
мов слуховых окон в алтаре отражает богатые 
традиции русского зодчества. Эти детали, со-
зданные на основе деревоклееных «жиковин», 
образуют многослойное покрытие, сочетая в 
себе эстетическую выразительность и инже-
нерную прочность. 

 

 
 

Рис. 4. Южный фасад храма 
Fig. 4. The southern facade of the temple 

 
Отдельные элементы фахверка украшены 

резьбой. Облицовка выполнена из досок, пред-
ставляющих собой лиственницу.  

Основной несущей системой является фах-
верковая конструкция с заполнением много-
слойными деревянными панелями.  

Каждое покрытие куполов выполнено из 
«лемеха» на деревянной обрешетке и «жико-
винах», что подчеркивает их изящество. Кон-
струкции деревянных крестов, выполненные из 
лиственницы по индивидуальным эскизам, 
придают всему ансамблю уникальность.  
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Каждая деталь здесь находит свое место, 
создавая утонченное сочетание прочности и 

эстетики, которое заполняет пространство во-
круг (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 5. Общий вид храма. Макет 
Fig. 5. General view of the temple. Layout 
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Рис. 6. Вид храма с акватории о. Форелевое. Макет 
Fig. 6. View of the temple from the water area of Lake Forelevoe. Layout 
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ВЫВОДЫ  
С использованием результатов научных ис-

следований разработан эскизный проект пра-
вославного храма в г. Калининграде как объ-
екта деревянного культового зодчества. Были 
применены эффективные методы многовари-
антного проектирования и объемного макети-
рования.  

В проекте были использованы каноны пра-
вославного зодчества, что позволило получить 
оригинальное объемно-пространственное ре-

шение храма с выразительным силуэтом, орга-
нично вписанное в историческую среду древ-
него города.  

В дальнейшем эскизный проект будет про-
рабатываться на стадии рабочей документа-
ции согласно действующим законодательным 
нормам.  

Архитектурно-композиционные приемы ре-
шения деревянного православного храма мо-
гут быть применены и в других регионах Рос-
сии, а также в зарубежных странах. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 
1. Грабарь И.Э. История русского искусства. Допетровская эпоха. М.: И. Кнебель, 1910. 564 с. 
2. Забелло С.Я., Иванов В.Н., Максимов П.Н. Русское деревянное зодчество. М.: Государственное ар-
хитектурное издательство Академии архитектуры СССР, 1942. Т. 1. 214 с. 
3. Ополовников А.В. Русское деревянное зодчество. М.: Искусство. 1986. 310 с. 
4. Орфинский В.П. Народное деревянное культовое зодчество Российского Севера: истоки развития // 
Народное зодчество: сб. науч. трудов. Петрозаводск, 1992. С. 32–62. 
5. Орешко А.Н. Применение дерева в архитектуре как способ гуманизации городской среды // Архитек-
тон: известия вузов. 2009. № 26. С. 102–106. 
6. Заручевская Е.Б. Плотник Василий Корсаков и его храмы // Деревянное зодчество. Новые исследо-
вания и открытия. Вып. 1.: сб. науч. статей. М., СПб.: Коло. 2010. С. 147–163. 
7. Севан О.Г. Малые формы деревянной архитектура Русского Севера: ограды, ворота, калитки, под-
порные стенки // Проект Байкал. 2013. № 10 (36). С. 88–95. https://doi.org/10.7480/projectbaikal.36.137. 
8. Бодэ А.Б., Бокарёв А.В., Бондаренко И.А., Ходаковский Е.В., Шургин И.Н. Деревянное зодчество. 
Выпуск IV. Новые материалы и открытия. М., СПб.: Коло, 2015. 352 с. 
9. Айдарова-Волкова Г.Н., Айдаров Р.С. Деревянная архитектура прибрежных территорий Казани ру-
бежа XIX–XX веков // Известия Казанского государственного архитектурно-строительного универси-
тета. 2018. № 2 (44). С. 7–15. EDN: XQCNFB. 
10. Коклюгина Л.А., Коклюгин А.В., Гимранов Л.Р., Никифоров Г.А. Современные технологии возведе-
ния многоэтажных деревянных домов // Известия Казанского государственного архитектурно-строи-
тельного университета. 2019. № 1 (47). С. 231–238. EDN: PGZCUE. 
11. Подковырова Д.К. Использование дерева в архитектуре // Будущее науки – 2019: сб. науч. статей 7-
й Междунар. молодежной науч. конф. (г. Курск, 25–26 апреля 2019 г.). Курск, 2019. С. 99–103.  
EDN: BECJZD. 
12. Петтерссон Л. Архитектура деревянных церквей и часовен Заонежья / пер. с фин. Н.А. Гринин, А.П. 
Коннка, Г.П. Куликова, В.С. Пукиш. М.: Три квадрата, 2020. 544 с. 
13. Дементьев Д.А. Особенности развития жилого деревянного зодчества России: Средние века – ко-
нец ХХ века // Архитектура и современные информационные технологии. 2021. № 1 (54). С. 43–61. 
https://doi.org/10.24412/1998-4839-2021-1-43-61. EDN: INWPPE.  
14. Верещагин В.С. Применение дерева в современной архитектуре // Инновации. Наука. Образование. 
2021. № 34. С. 598–602. EDN: HAUPGQ.  
15. Горшкова А.А., Збойкова Н.А. Restoration Of Wooden Landmarks // Избранные доклады 67-й универ-
ситетской науч.-техн. конф. студентов и молодых ученых (г. Томск, 19–23 апреля 2021 г.). Томск, 2021. 
С. 625–628. EDN: VVBKHD.  
16. Дьяков И.А. Дерево в архитектуре // Архитектурные исследования. 2021. № 4 (28). С. 49–56.  
EDN: CAPBSU. 
17. Ходаковский Е.В. Деревянная церковная архитектура русского севера XIX – начала ХХ в.: метамор-
фозы традиции. СПб.: Коло, 2021. 264 с. 
18. Philip J. Homes for Our Time 2. Contemporary Houses around the World. Cologne: Taschen, 2022. 464 p. 
19. Сахарова С.Е., Ситникова Е.В. Графическая реконструкция деревянной церкви во имя святого про-
рока Ильи в с. Новоильинка Колпашевского района Томской области // Избранные доклады 68-й уни-
верситетской науч.-техн. конф. студентов и молодых ученых (г. Томск, 19–23 апреля 2022 г.). Томск, 
2022. С. 417–421. EDN: HQJQEY. 
20. Одинец В.Ю., Абракова Т.А. Национальные мотивы в деревянной архитектуре нижнего Новгорода 
// Актуальные вопросы этнографии и этногеографии. Сб. статей по материалам VI Всеросс. студенче-
ской науч.-практ. конф. (г. Нижний Новгород, 29 апреля 2022 г.). Нижний Новгород, 2022. С. 44–48.  
EDN: GSGOLY. 

https://doi.org/10.24412/1998-4839-2021-1-43-61


Архитектура. Градостроительство. Дизайн / Architecture. Urban construction. Design 

842 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 4 2024 

с. 832–845 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 832–845 
 

21. Круглых А.В. Развитие у обучающихся навыков проектной деятельности на основе изучения тради-
ций народного зодчества // Музыкально-эстетическое и художественное образование: опыт, традиции, 
инновации. Материалы Междунар. науч.-практ. конф. (студенческие доклады) (г. Елец, 26 октября 
2022 г.). Елец, 2022. С. 56–59. EDN: QHBLRZ.   
22. Ходаковский Е.В., Щеглова Ю.А. Деревянное церковное зодчество Онежского Поморья: источнико-
ведческий и историографический аспекты // Актуальные проблемы теории и истории искусства. 2022. 
Т. 12. С. 282–291. https://doi.org/10.18688/aa2212-04-20. EDN: BTIBPV.   
23. Литвинов Д.В., Яшина А.В. Восстановление деревянного храма покрова Пресвятой Богородицы в с. 
Герасимовка // Традиции и инновации в строительстве и архитектуре. Архитектура и градостроитель-
ство. Сб. статей 80-ой юбилейной Всеросс. науч.-техн. конф. (г. Самара, 17–22 апреля 2023 г.). Самара, 
2023. С. 739–750. EDN: UDYVZK.  
24. Сахарова С.Е., Ситникова Е.В. Деревянное церковное строительство в Томской губернии во второй 
половине ХIХ – начале ХХ века // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного уни-
верситета. 2023. Т. 25. № 2. С. 9–23. https://doi.org/10.31675/1607-1859-2023-25-2-9-23. EDN: FWPPAW.  
25. Овсянникова Е.Б., Васильев Н.Ю. Деревянная Москва эпохи ампира. По материалам архитектора 
Н.Д. Виноградова. М.: Кучково поле Музеон, 2023. 328 с. 
26. Чебан А.Н., Мячин А.П. Исторические и современные методы сохранения деревянного зодчества // 
Архитектура и современные информационные технологии. 2023. № 4 (65). С. 134–145. 
https://doi.org/10.24412/1998-4839-2023-4-134-145. EDN: QXXDJH.  
27. Ходаковский Е.В. Деревянное храмостроительство Русского Севера Петровской эпохи // Актуаль-
ные проблемы теории и истории искусства. 2023. Т. 13. С. 317–326. https://doi.org/10.18688/aa2313-3-
25. EDN: GUPBFG.  
28. Ковалев А.С. Преимущества дерева в архитектуре // Актуальные исследования. 2023. № 16-1. 
С. 49–53. EDN: TDSIGJ.  
29. Вякина А.А., Канева А.М., Маракулина С.П., Кошкин А.К. Энергосберегающие аспекты в деревянном 
строительстве // Перспективы развития лесного комплекса. Сб. науч. трудов Междунар. науч.-практ. 
конф. (г. Брянск, 18–19 декабря 2023 г.). Брянск, 2023. С. 136–139. EDN: SKAUAG.  
30. Ходаковский Е.В. Деревянное храмовое зодчество Каргополья и Поонежья XVII–XVIII веков // Вест-
ник Санкт-Петербургского университета. Искусствоведение. 2024. Т. 14. № 3. С. 561–580. 
https://doi.org/10.21638/spbu15.2024.307. EDN: IVKXTW.   
31. Кузнецова Е.А. Практики взаимодействия с архитектурным наследием: деревянные храмы на рус-
ском севере и волонтерские проекты // Вестник антропологии. 2024. № 1. С. 106–115. 
https://doi.org/10.33876/2311-0546/2024-1/106-115. EDN: MALAXS.  
32. Фомина Д.С. Современный опыт использования древесины как строительного материала // Моло-
дежь и системная модернизация страны. Сборник науч. ст. 8-й Междунар. науч. конф. студентов и мо-
лодых ученых (г. Курск, 16–17 мая 2024 г.). Курск, 2024. С. 526–529. EDN: VXLKYC.   
 

REFERENCES 
 

1. Grabar' I.E. History of Russian Art. Pre-Petrine Era. Moscow: I. Knebel, 1910. Vol. 1. 564 p. (In Russ.). 
2. Zabello S.Ya., Ivanov V.N., Maksimov P.N. Russian Wooden Architecture. Moscow: State Architectural 
Publishing House of the USSR Academy of Architecture, 1942. 214 p. (In Russ.). 
3. Opolovnikov A.V. Russian Wooden Architecture. Moscow: Art. 1986. 310 p. (In Russ.). 
4. Orfinskii V.P. Folk Wooden Religious Architecture of the Russian North: Origins of Development. In: Folk 
Architecture: Collection of Scientific Works. Petrozavodsk, 1992. p. 32–62. (In Russ.). 
5. Oreshko A.N. The Use of Wood in Architecture as A Way to Humanize the Urban Environment. Arkhitekton: 
izvestiya vuzov. 2009;26:102-106. (In Russ.). 
6. Zaruchevskaya E.B. Carpenter Vasily Korsakov and His Temples. In: Wooden Architecture. New Research 
and Discoveries. Vol. 1.: Collection of Scientific Articles. Moscow, Saint Petersburg: Kolo. 2010. p. 147–163. 
(In Russ.). 
7. Sevan O.G. Small Forms of Wooden Architecture of the Russian North: Fences, Gates, Wicket Doors and 
Retaining Walls. Project Baikal. 2013;10(36):88-95. (In Russ.). https://doi.org/10.7480/projectbaikal.36.137. 
8. Bode A.B., Bokarev A.V., Bondarenko I.A., Khodakovskii E.V., Shurgin I.N. Wooden Architecture. Issue IV. 
New Materials and Discoveries. Moscow, Saint Petersburg: Kolo, 2015. 352 p. 
9. Aidarova-Volkova G.N., Aidarov R.S. Wooden Architecture of the Coastal Areas of Kazan at The Turn of 
The 19-20th Centuries. News of the Kazan State University of Architecture and Engineering. 2018;2(44):7-15. 
(In Russ.). EDN: XQCNFB. 
10. Koklyugina L.A., Koklyugin A.V., Gimranov L.R., Nikiforov G.A. Modern Technology of Construction of 
Multi-Storey Wooden Houses. News of the Kazan State University of Architecture and Engineering. 
2019;1(47):231-238. (In Russ.). EDN: PGZCUE. 

https://doi.org/10.18688/aa2212-04-20
https://doi.org/10.31675/1607-1859-2023-25-2-9-23
https://doi.org/10.24412/1998-4839-2023-4-134-145
https://doi.org/10.18688/aa2313-3-25
https://doi.org/10.18688/aa2313-3-25
https://doi.org/10.21638/spbu15.2024.307
https://doi.org/10.33876/2311-0546/2024-1/106-115
https://doi.org/10.7480/projectbaikal.36.137


Шабиев С.Г., Квач В.А. и др. Современный православный храм в г. Калининграде как объект деревянного … 
Shabiev S.G., Kvach V.A. et al. Modern Orthodox church in Kaliningrad as an object of wooden church architecture 

Том 14 № 4 2024 

с. 832–845 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 832–845 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
843 

 

11. Podkovyrova D.K. Use of Wood in Architecture. In: Budushchee nauki – 2019: sbornik nauchnykh statei 
7-i Mezhdunarodnoi molodezhnoi nauchnoi konferentsii = The Future of Science – 2019: Collection of Scien-
tific Articles of The 7th International Youth Scientific Conference. 25–26 April 2019, Kursk. Kursk; 2019.  
p. 99–103. (In Russ.). EDN: BECJZD. 
12. Pettersson L. Architecture of Wooden Churches and Chapels in Zaonezhie, 2020. 544 p. (Russ. еd.: 
Arkhitektura derevyannykh tserkvei i chasoven Zaonezh'ya. Moscow: Three squares; 2020. 544 p.) 
13. Dementev D.A. Some Features of Russian Residential Wooden Architecture Development: From Middle 
Ages to The End of The 20th Century. Architecture and Modern Information Technologies. 2021;1(54):43-61. 
(In Russ.). https://doi.org/10.24412/1998-4839-2021-1-43-61. EDN: INWPPE.  
14. Vereshchagin V.S. The Use of Wood in Modern Architecture. Innovatsii. Nauka. Obrazovanie. 
2021;34:598-602. (In Russ.). EDN: HAUPGQ. 
15. Gorshkova A.A., Zboikova N.A. Restoration of Wooden Landmarks. In: Izbrannye doklady 67-i universi-
tetskoi nauchno-tekhnicheskoi konferentsii studentov i molodykh uchenykh = Selected Reports of The 67th 
University Scientific and Technical Conference of Students and Young Scientists. 19–23 April 2021, Tomsk. 
Tomsk; 2021. p. 625–628. (In Russ.). EDN: VVBKHD. 
16. Dyakov I.A. Tree in Architecture. Arkhitekturnye issledovaniya. 2021;4(28):49-56. (In Russ.).  
EDN: CAPBSU. 
17. Khodakovskii E.V. Wooden Church Architecture of the Russian North of The 19th – Early 20th Centuries: 
Metamorphoses of Tradition. Saint Petersburg: Kolo, 2021. 264 p. (In Russ.). 
18. Philip J. Homes for Our Time 2. Contemporary Houses around the World. Cologne: Taschen, 2022. 464 p. 
19. Sakharova S.E., Sitnikova E.V. Graphic Reconstruction of a Wooden Church in The Name of the Holy 
Prophet Elijah in The Village. Novoilinka, Kolpashevsky District, Tomsk Region. In: Izbrannye doklady 68-i 
universitetskoi nauchno-tekhnicheskoi konferentsii studentov i molodykh uchenykh = Selected reports of the 
68th University Scientific and Technical Conference of Students and Young Scientists. 19–23 April 2022, 
Tomsk. Tomsk; 2022. p. 417–421. (In Russ.). EDN: HQJQEY. 
20. Odinets V.Yu., Abrakova T.A. National Motifs in Wooden Architecture of Nizhny Novgorod. In: Aktual'nye 
voprosy etnografii i etnogeografii. Sbornik statei po materialam VI Vserossiiskoi studencheskoi nauchno-prak-
ticheskoi konferentsii = Current Issues in Ethnography and Ethnogeographies. Collection of Articles Based On 
Materials from The VI All-Russian Student Scientific and Practical Conference. 29 April 2022, Nizhny Novgo-
rod. Nizhny Novgorod; 2022. p. 44–48. (In Russ.). EDN: GSGOLY.   
21. Kruglykh A.V. Development of Students' Project Activity Skills Based On the Study of Traditions Folk Ar-
chitecture. In: Muzykal'no-esteticheskoe i khudozhestvennoe obrazovanie: opyt, traditsii, innovatsii. Materialy 
Mezhdunarodnoi nauchno-prakticheskoi konferentsii (studencheskie doklady) = Musical, Aesthetic and Artistic 
Education: Experience, Traditions, Innovations. Materials of The International Scientific and Practical Confer-
ence (Student Reports). 26 October 2022, Elets. Elets; 2022. p. 56–59. (In Russ.). EDN: QHBLRZ.   
22. Khodakovsky E.V., Shcheglova Yu.A. Architectural Heritage of the Onega Gulf of the White Sea: The 
History of Study and Actual Problems of Research. Actual Problems of Theory and History of Art. 2022;12:282-
291. (In Russ.). https://doi.org/10.18688/aa2212-04-20. EDN: BTIBPV.    
23. Litvinov D.V., Yashina A.V. Restoration of The Wooden Church of the Intercession of the Most Holy The-
otokos in The Village of Gerasimovka. In: Traditsii i innovatsii v stroitel'stve i arkhitekture. Arkhitektura i 
gradostroitel'stvo. Sbor-nik statei 80-oi yubileinoi Vserossiiskoi nauchno-tekhnicheskoi konferentsii = Tradi-
tions and Innovations in Construction and Architecture. Architecture and Urban Planning. Collection of Articles 
of The 80th Anniversary All-Russian Scientific and Technical Conference. 17–22 April 2023, Samara. Samara; 
2023. p. 739–750. (In Russ.). EDN: UDYVZK.   
24. Sakharova S.E., Sitnikova E.V. Wooden Church Construction in Tomsk Province Late in The 19th and Early 
20th Centuries. Journal of Construction and Architecture. 2023;25(2):9-23. (In Russ.). 
https://doi.org/10.31675/1607-1859-2023-25-2-9-23. EDN: FWPPAW.  
25. Ovsyannikova E.B., Vasil'ev N.Yu. Wooden Moscow of the Empire Era. Based On Materials from Architect 
N.D. Vinogradova. Moscow: Kuchkovo field Muzeon, 2023. 328 p. (In Russ.).    
26. Cheban A.N., Myachin A.P. Historical and Modern Methods of Preservation of Wooden Architecture. Ar-
chitecture and Modern Information Technologies. 2023;4(65):134-145. (In Russ.).   
https://doi.org/10.24412/1998-4839-2023-4-134-145. EDN: QXXDJH.   
27. Khodakovsky E.V. Wooden Church Architecture of the Russian North in The Petrine Epoch. Actual Prob-
lems of Theory and History of Art. 2023;13:317-326. (In Russ.). https://doi.org/10.18688/aa2313-3-25.  
EDN: GUPBFG.   
28. Kovalev A.S. Advantages of Wood in Architecture. Aktual'nye issledovaniya. 2023;16-1:49-53. (In Russ.). 
EDN: TDSIGJ.   
29. Vyakina A.A., Kaneva A.M., Marakulina S.P., Koshkin A.K. Energy Saving Aspects in Wooden Construc-
tion. In: Perspektivy razvitiya lesnogo kompleksa. Sbornik nauchnykh trudov Mezhdunarodnoi nauchno-prak-

https://doi.org/10.24412/1998-4839-2021-1-43-61
https://doi.org/10.18688/aa2212-04-20
https://doi.org/10.31675/1607-1859-2023-25-2-9-23
https://doi.org/10.24412/1998-4839-2023-4-134-145
https://doi.org/10.18688/aa2313-3-25


Архитектура. Градостроительство. Дизайн / Architecture. Urban construction. Design 

844 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 4 2024 

с. 832–845 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 832–845 
 

ticheskoi konferentsii = Prospects for The Development of the Forestry Complex. Collection of Scientific Pa-
pers of the International Scientific and Practical Conference. 18–19 December 2023, Bryansk. Bryansk; 2023. 
p. 136–139. (In Russ.). EDN: SKAUAG.   
30. Khodakovsky E.V. Wooden Church Architecture of Kargopol and The River Onega Areas in 17th-18th Cen-
turies. Vestnik of Saint Petersburg University. Arts. 2024;14(3):561-580. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21638/spbu15.2024.307. EDN: IVKXTW.    
31. Kuznetsova E.A. Practices of Interaction with Architectural Heritage: Wooden Churches in The Russian 
North and Volunteer Projects. Herald of Anthropology. 2024;1:106-115. (In Russ.).  
https://doi.org/10.33876/2311-0546/2024-1/106-115. EDN: MALAXS.   
32. Fomina D.S. Modern Experience of Using Wood as A Building Material. In: Molodezh' i sistemnaya mod-
ernizatsiya strany. Sbornik nauchnykh statei 8-i Mezhdunarodnoi nauchnoi konferentsii studentov i molodykh 
uchenykh = Youth and Systemic Modernization of the Country. Collection of Scientific Articles of The 8th Inter-
national Scientific Conference of Students and Young Scientists. 16–17 May 2024, Kursk. Kursk; 2024. p. 
526–529. (In Russ.).  EDN: VXLKYC.  

 
 

Информация об авторах  Information about the authors 
   

Шабиев Салават Галиевич, 
доктор архитектуры, профессор,  
заведующий кафедрой архитектуры, 
заслуженный работник высшей школы  
Российской Федерации,  
почетный архитектор России, 
Южно-Уральский государственный университет, 
454080, г. Челябинск, пр. Ленина, 76,  
Россия, 
e-mail: shabievsg@susu.ru 
https://orcid.org/0000-0001-9405-2079 
Author ID: 476175 

 Salavat G. Shabiev, 
Doctor of Architecture, Professor, 
Head of the Department of Architecture, 
Honored Worker of the Higher School  
of the Russian Federation, 
Honorary Architect of Russia, 
South Ural State University, 
76 Lenin Pr., Chelyabinsk 454080, 
Russia, 
e-mail: shabievsg@susu.ru 
https://orcid.org/0000-0001-9405-2079 
Author ID: 476175 

   
Квач Виталий Александрович, 
доцент кафедры архитектуры,  
член Союза архитекторов России, 
Южно-Уральский государственный университет, 
454080, г. Челябинск, пр. Ленина, 76,  
Россия, 
e-mail: kvachva@susu.ru 
https://orcid.org/0009-0003-1010-3513 

 Vitaly A. Kvach,  
Associate Professor of the Department  
of Architecture, 
Member of the Union of Architects of Russia, 
South Ural State University, 
76 Lenin Pr., Chelyabinsk 454080, Russia 
e-mail: kvachva@susu.ru 
https://orcid.org/0009-0003-1010-3513 

   
Моисеева Екатерина Дмитриевна, 
студент,  
Южно-Уральский государственный университет, 
454080, г. Челябинск, пр. Ленина, 76, Россия, 
e-mail: katym0802@inbox.ru 
https://orcid.org/0009-0001-5893-408x 

 Ekaterina D. Moiseeva, 
Student,  
South Ural State University, 
76 Lenin Pr., Chelyabinsk 454080, Russia, 
e-mail: katym0802@inbox.ru 
https://orcid.org/0009-0001-5893-408x 

   
Вклад авторов  Contribution of the authors 

   
Все авторы сделали эквивалентный вклад  
в подготовку публикации. 

 The authors contributed equally to this article. 

   
Конфликт интересов  Conflict of interests 

   
Авторы заявляют об отсутствии конфликта  
интересов. 

 The authors declare no conflict of interests  
regarding the publication of this article. 

   
Все авторы прочитали и одобрили  
окончательный вариант рукописи. 

 The final manuscript has been read and approved 
by all the co-authors. 

   

https://doi.org/10.21638/spbu15.2024.307
mailto:katym0802@inbox.ru
mailto:katym0802@inbox.ru


Шабиев С.Г., Квач В.А. и др. Современный православный храм в г. Калининграде как объект деревянного … 
Shabiev S.G., Kvach V.A. et al. Modern Orthodox church in Kaliningrad as an object of wooden church architecture 

Том 14 № 4 2024 

с. 832–845 
Vol. 14 No. 4 2024 

pp. 832–845 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
845 

 

   
Информация о статье  Information about the article 

   
Статья поступила в редакцию 28.06.2024. 
Одобрена после рецензирования 22.07.2024. 
Принята к публикации 23.07.2024. 

 The article was submitted 28.06.2024. 
Approved after reviewing 22.07.2024. 
Accepted for publication 23.07.2024. 

 



Для авторов / For authors 

846 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 4 2024 
Vol. 14 No. 4 2024 

 

 
 

УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 
 

Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, рекламодателей, 
читателей и сообщаем требования к статьям, принимаемым к публикации. 

 
 

Журнал «Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость» публикует 
научные статьи и обзоры российских и зарубежных ученых, в том числе докторантов  
и аспирантов, содержащие новые результаты научных исследований. 
 
 

Тематический охват соответствует утвержденной номенклатуре научных  

специальностей: 
• 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); 

• 2.1.8. Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов  

и транспортных тоннелей (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); 

• 2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной  

деятельности (архитектура); 

• 2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

• 2.1.14. Управление жизненным циклом объектов строительства (технические науки) 

• 5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (экономические науки) 

• 5.2.6. Менеджмент (экономические науки) 
  



Для авторов / For authors 

Том 14 № 4 2024 
Vol. 14 No. 4 2024 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
847 

 

Представляемая в журнал работа должна быть законченным научным исследованием 
и содержать новые научные результаты, нигде ранее не публиковавшиеся  
и не представленные к публикации в других изданиях. 

Статьи должны быть выполнены на высоком научном уровне и содержать результаты 
исследований по соответствующей проблематике. Рукопись, присылаемая в редакцию, 
должна соответствовать тематике журнала и требованиям редакции к оформлению руко-
писей. 

 
1.  Материалы, представляемые авторами в редакцию: 
• Статья в печатном виде и идентичном варианте в электронной форме  

(с расширением *.docx и *.pdf); 
• Иллюстрации к статье (рисунки, графики и т.д.) в электронном виде (в формате 

jpg); 
• Авторское заявление; 
• Сопроводительное письмо; 
• Договор; 
• Экспертное заключение. 
 
2.  Рукопись должна быть построена следующим образом: 
• Шифр УДК; 
• Название статьи; 
• Информация об авторах: фамилия, имя, отчество; название учреждения; 
• Реферат (аннотация) – количество слов – 190; 
• Ключевые слова – (4–6); 
• Библиографические ссылки должны быть оформлены в соответствии  

с ГОСТ Р7.05 2008. 
• Критерии авторства, конфликт интересов; 
• Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество (полностью); ученая степень, зва-

ние и должность; название учреждения, его адрес с индексом; e-mail; ORCID, ID. 
• Название рубрики, в которой должна быть размещена статья. 
 
3.  Рекомендации по набору и оформлению текста 
Параметры страницы и абзаца: отступы сверху и снизу – 2 см; слева и справа – 2 см; 

табуляция – 0,6 см; ориентация – книжная; 
Шрифт – Arial, размер – 10,5, межстрочный интервал – одинарный, перенос слов – 

автоматический.  
При вставке формул использовать Microsoft Equation 3 при установках: элементы фор-

мулы выполняются − курсивом; для греческих букв и символов назначать шрифт Symbol, 
для остальных элементов – Arial. 

Размер символов: обычный – 12 пт, крупный индекс – 7 пт, мелкий индекс – 5 пт, круп-
ный символ – 18 пт, мелкий символ – 12 пт. Все экспликации элементов формул необхо-
димо также выполнять в виде формул. 

Рисунки, вставленные в текст, должны быть выполнены с разрешением 300 dpi,  
B&W – для черно-белых иллюстраций, Grayscale – для полутонов, максимальный размер 
рисунка с надписью: ширина 170 мм, высота 245 мм. Рисунки должны быть представлены 
в виде файла с расширением *.ВМР, *.TIFF, *.JPG, должны допускать перемещение в тек-
сте и возможность изменения размеров. Схемы, графики выполняются во встроенной 
программе MS Word или в MS Exsel, с приложением файлов. 

Для построения графиков и диаграмм следует использовать программу Microsoft Office 
Excel. Каждый рисунок вставляется в текст как объект Microsoft Office Excel.  

 
Внимание! Публикация статьи является бесплатной. 

 



Для авторов / For authors 

848 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 4 2024 
Vol. 14 No. 4 2024 

 

Статьи направляются в редакцию журнала по электронной почте izv_isn@istu.edu.  
Рукописи статей и оригиналы всех необходимых документов предоставляются  

по адресу: 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83, редакционный отдел, ауд. Д-215, 
О.В. Никишиной  

Телефон: (3952) 40-56-11, с.т.: 8 964 656 46 70 – Никишина Ольга Валерьевна, ответ-
ственный за выпуск, 

                (3952) 40-52-74 – Маркина Ирина Павловна, редактор. 

mailto:izv_isn@istu.edu


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ 
ИНВЕСТИЦИИ. СТРОИТЕЛЬСТВО. НЕДВИЖИМОСТЬ 

 

 
 

Научный журнал 12+ 
 
 

Том 14 № 4 (51) 
 
 

Главный редактор В.В. Пешков  
Ответственный за выпуск О.В. Никишина  

Дизайн и макет издания Е.В. Хохрина 
Перевод Томаса Бивитта, Н.Г. Поповой, О.В. Никишиной 

Верстка О.В. Никишиной 
Редактор И.П. Маркина 

 
 

 
 

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору 
в сфере связи, информационных технологий и массовых 

коммуникаций (Роскомнадзор) 
Свидетельство ПИ № ФС77-62787 от 18 августа 2015 г. 

 

 
 

Выход в свет 23.12.2024. Формат 60 х 90 / 8 (А4). 
Бумага офсетная. Печать цифровая. Усл. печ. л. 22,50. 

Тираж 500 экз. Зак. 88. Поз. плана 6н. 
 

Издание распространяется бесплатно 
 

 
ФГБОУ ВО “Иркутский национальный исследовательский технический университет” 

664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отпечатано в типографии Издательства 
ФГБОУ ВО “Иркутский национальный исследовательский технический университет” 

Адрес типографии: 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83А 




