


 

ГОРСТРОЙ – это новые технологии, смелые 

решения и соблюдение традиций отрасли 

 

 

 
 

О КОМПАНИИ 

ГОРСТРОЙ – иркутская девелоперская компания, 

основанная в 2002 г. Компания профессионально ведет 

деятельность по возведению многоквартирных домов.  

В проектном портфеле более 200 000 м2 недвижимости, 

восемь построенных жилых комплексов: «Чудный», 

«Ушаковский», «Патриот», «Молодежный», 

«Перспектива», «Статус», «Соседи» и «Скандинавия». 

В настоящее время компания реализует проекты  

по строительству клубного дома бизнес-класса 

«RIVERANG» на берегу р. Ангары и комплекса клубных 

домов премиум-класса «Звезды».  

Численность сотрудников компании за годы 

деятельности выросла в десятки раз, и сегодня штат 

насчитывает более 100 человек. Среди них 

профессиональные проектировщики и строители. 

ГОРСТРОЙ сотрудничает с лучшими архитекторами 

Иркутска и российскими научно-производственными 

компаниями, работающими в сфере возведения 

недвижимых объектов. Привлекаются иностранные 

специалисты – подтверждением этого является проект 

жилого комплекса «Скандинавия», разработанный 

совместно с коллегами из Швеции.  

В коллективе ГОРСТРОЯ много молодых 

специалистов. Большинство из них – выпускники 

ИрНИТУ. Студенты приходят в ГОРСТРОЙ на практику, 

закрепляются в компании и после выпуска становятся 

частью команды. Под руководством опытных коллег они 

создают новый образ города.  

В настоящее время компания начала разработку 

проекта комплексного развития территории в п. Маркова 

Иркутского района. Девелоперу предстоит создать город 

в городе – жилой квартал, площадью 20 га с развитой 

инфраструктурой. Там, где сейчас лес, появятся жилые 

дома различной этажности и парковки. В квартале 

построят детский сад, школу, поликлинику и торговый 

центр, чтобы не только предоставить жителям рабочие 

места, но и обеспечить их досуг и комфорт.  

За годы работы в строительстве многоквартирного 

жилья ГОРСТРОЙ зарекомендовал себя как надежная 

компания с большим опытом успешно реализованных 

проектов. Своим приоритетом ГОРСТРОЙ определяет 

создание объектов недвижимости высокого уровня 

качества в районах города с развитой инфраструктурой. 
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Оценка косвенного экономического эффекта организации дорожного движения 
при строительстве микрорайона Союз в плане г. Иркутска 
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Аннотация. В статье рассматривается проблемы экономических потерь, связанных с влиянием 
многоэтажной застройки на прилегающую улично-дорожную сеть. Дана общая оценка современ-
ного состояния рассматриваемой проблематики как в России, так и за рубежом. Приводятся ра-
боты и пути решения рассматриваемой проблемы в известных публикациях и руководствах. Пред-
ложены результаты исследований микрорайона Союз, расположенного в плане г. Иркутска. Оце-
нена его генерирующая способность, доля посетителей, прибывающих на автомобильном транс-
порте индивидуального пользования, его среднее наполнение и продолжительность паркирова-
ния. Особое внимание уделено расчету коэффициентов суточной неравномерности, которые по-
казывают неравномерность распределения транспортного спроса к рассматриваемой территории. 
Предложен теоретический аспект оценки транспортного спроса, состоящий из генерирующей спо-
собности многоэтажной жилой застройки, ее распределением во временном аспекте и итоговой 
интенсивностью автомобильного транспорта индивидуального пользования. Выполнен расчет по-
терь времени участников дорожного движения на запитывающем пересечении микрорайона Союз. 
На основе экономических критериев, выраженных через оценку транспортной задержки, дана 
оценка косвенного экономического эффекта в случае отсутствия мероприятий по организации до-
рожного движения на рассматриваемом пересечении. Рассмотрены пути снижения потерь вре-
мени автомобильным транспортом индивидуального пользования за счет мероприятий, позволя-
ющих повысить эффективность организации дорожного движения в зоне влияния микрорайона 
Союз. 
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Assessment of the indirect economic effect of road traffic management during  
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1,2,3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. The article examines the problems of economic losses associated with the impact of multi-
storey buildings on the adjacent street and road network. A general assessment of the current state of 
the considered issues is given both in Russia and abroad. The works and solutions to the problem under 
consideration are given in well-known publications and manuals. The research results of the Soyuz mi-
crodistrict, located in the Irkutsk city plan, are proposed. Its generating capacity, the proportion of visitors 
arriving by private road transport, its average occupancy and duration of parking are estimated. Special 
attention is paid to calculating the coefficients of daily unevenness, which show the uneven distribution 
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of transport demand to the territory under consideration. A theoretical aspect of assessing transport de-
mand is proposed, consisting of the generating capacity of multi-storey residential buildings, its distribu-
tion in the time aspect and the total intensity of individual motor transport. The calculation of the time 
losses of road users at the powering intersection of the Soyuz microrail was performed. Based on eco-
nomic criteria expressed through an assessment of traffic delays, an assessment of the indirect economic 
effect is given in the absence of traffic management measures at the intersection in question. Ways to 
reduce the loss of time by individual-use road transport through measures to improve the efficiency of 
traffic management in the zone of influence of the Soyuz microdistrict are considered. 
 
Keywords: generating capacity, indirect economic effect, traffic management, transport demand 
 
For citation: Zedgenizov A.V., Zedgenizova A.N., Chupin V.R. Assessment of the indirect economic 
effect of road traffic management during the construction of the Soyuz microdistrict in the Irkutsk city plan. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Развитие городов, как одного из способов 

коллективного существования людей, создает 
целый комплекс проблем, связанных с органи-
зацией хозяйственной и бытовой деятельности 
горожан.  

Одной из ключевых проблем является 
транспорт – чем больше по своей численности 
и по размеру становятся города, тем сложнее 
обеспечить нормальное транспортное обслу-
живание его жителей [1–8].  

С другой стороны, нельзя не отметить раз-
витие систем транспорта, которые нацелены 
на массовость и создание высоких скоростей 
сообщения. Как правило, это внедорожные си-
стемы типа метрополитена, скайлайна и дру-
гих транспортных систем, работающих на изо-
лированных линиях. Их существенным недо-
статком является высокая стоимость, а крайне 
высокая окупаемость сопоставима с продолжи-
тельностью нескольких поколений, однако, 
только такие системы способны удовлетворить 
транспортный спрос в мегаполисах.  

В последние десятилетия активно стали ис-
пользоваться методы организации дорожного 
движения для повышения скорости сообщения 
и провозной способности наземного транс-
порта. Это выделенные полосы для маршрут-
ного транспорта, в том числе и трамвайные си-
стемы, а также различные способы приоритета 
в движении на пересечениях [9–18]. Следует 
отметить, что транспорт, как техническая си-
стема урбанизированной территории, лишь ин-
струмент связи отдельных элементов этой тер-
ритории, однако, суть возникновения потреб-
ности в передвижениях и связи кроется в гра-
достроительном устройстве современных го-
родов. Часто людям приходится совершать 
трудовые корреспонденции, преодолевая де-
сятки километров, из-за выгодных социальных 

условий (заработная плата, уникальность про-
фессии и др.).  

Таким образом, размещение в плане го-
рода общественно значимых центров массо-
вого тяготения неминуемо будет влиять на це-

лый перечень технических параметров транс-
портной системы города.  

К таким параметрам следует отнести сред-

нюю дальность и продолжительность поездки, 
наполняемость систем общественного транс-

порта и загрузку улично-дорожной сети (УДС), 
транспортную доступность и др.  

Указанные параметры оказывают экономи-

ческое влияние не только на те участки УДС в 
непосредственной близости от которых они 
расположены, но и на всю транспортную эконо-

мику города. Следовательно, учет и выявление 
закономерностей экономического и транспорт-
ного секторов экономики является важной 

научно-практической задачей. 
МЕТОДЫ  
Особым влиянием на УДС характеризуется 

многоэтажная жилая застройка (МЖЗ). Для вы-
явления транспортного спроса, генерируемого 
МЖЗ, и целого ряда количественных характе-
ристик, влияющих на функционирование УДС, 
необходимо проводить натурные исследова-
ния. В частности, было проведено исследова-
ние крупного мкр-на Союз в г. Иркутске. Одной 
из главных характеристик функционирования 
центров массового тяготения в целом и МЖЗ в 
частности является удельная генерация корре-
спонденций, показывающая число поездок: 

 

𝐺 =
𝑁сум

𝑆
,         (1) 

 

где Nсум – общее число корреспонденций, со-
вершенных к/от объекту(а) за рассматривае-
мый период (сут.), чел., S – площадь террито-
рии, м2.  

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-612-620
https://elibrary.ru/bjevcj


Экономика и управление / Economics and management 

614 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

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

Том 15 № 4 2025 

с. 612–620 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 612–620 
 

Следует учесть, что удельная генерация кор-
респонденций учитывается за суточный пе-
риод, а параметры организации дорожного 
движения (ОДД) за часовый (пиковый), следо-
вательно требуется пересчет, который возмо-
жен на основании коэффициента суточной не-
равномерности: 
 

𝑘сн =
𝑁час

𝑁сум
,              (2) 

 

где Nчас – число корреспонденций, совершен-
ных к объекту за рассматриваемый час, чел.  

Таким образом, в результате суточного ис-
следования можно получить коэффициенты 
суточной неравномерности функционирования 
центров массового тяготения, в частности мкр-
н Союз.  

Следует отметить, что горожане предпочи-
тают разные способы передвижения. Часть из 
них перемещается с использованием обще-
ственного транспорта или пешком, а это озна-
чает, что эта часть корреспонденций не нагру-
жает УДС, а другая часть нагружает, т. е. поль-
зуется автомобильным транспортом индивиду-
ального использования (АТИП).  

Как правило, это легковые автомобили, 
средняя вместимость которых не превышает 
пять мест, а среднее наполнение варьируется 
в пределах 1,2–1,8 чел./авт [10].  

Таким образом, общее число прибывающих 
посетителей (корреспонденций по прибытию) 
будет учтено: 

 

𝑁ИТ = 𝑁час ∙ 𝑃ИТ,           (3) 
 

где Pит – доля поездок с использованием 
АТИП. Совершенно очевидно, что долю поез-
док на АТИП необходимо выявлять натурным 
способом. Зная число корреспонденций, со-
вершаемых на АТИП и среднее наполнение 
АТИП, можно вычислить их интенсивность за 
пиковый период: 
 

𝑉ит =
𝑁ИТ

𝑛
,         (4) 

 

где n – среднее наполнение АТИП, которое 

определяется натурным способом, а в против-

ном принимается из ранее проведенных иссле-

дований по центрам массового тяготения соот-

ветствующих тому же типу. Интенсивность 

АТИП является тем самым ключевым парамет-

ром, который влияет на организацию дорож-

ного движения и, соответственно, на ее эконо-

мические критерии. Основным критерием для 

экономического сектора являются задержки 

пассажиров, связанные с проездом как отдель-

ных участков УДС, так и всего маршрута в це-

лом.  

Оценить задержки, связанные с проездом 

пересечений запитывающих центры массового 

тяготения, можно по выражению [19, 9]: 
 

21 ddd += ,      (5) 
 

где d – задержка регулирования на один легко-
вой автомобиль, с/ед., d1 – стандартная за-
держка, предполагающая одинаково повторя-
ющееся прибытие автомобилей к перекрестку, 
с/ед.: 

2

1

0,5 1

1 min(1, )

g
С

C
d

g
X

C

 
  − 

 =
 

−  
 

,     (6) 

d2 – дополнительная задержка, учитывающая 
случайность прибытия транспортных средств, 
при этом предполагается, что величина 
начальной очереди автомобилей равна нулю, 
с/ед.: 
 









+−+−=

сT

kIX
XXTd

8
)1()1(900 2

2 , (7) 

 

где C – длина цикла регулирования, с, с – про-
пускная способность, ед/ч; g – длительность 
разрешающего сигнала, с; X – уровень 1 за-
грузки. T – длина анализируемого периода 
(обычно принимается 0,25), ч, k – коэффици-
ент, учитывающий влияние параметров свето-
форного оборудования при адаптивном регу-
лировании на величину дополнительной за-
держки (при жестком регулировании – 0,5), I – 
коэффициент, учитывающий удаленность 
предыдущего (по направлению движения) ре-
гулируемого перекрестка от рассматриваемого 
(для изолированного рассмотрения пере-
крестка – 1,0).  

Общие потери времени транспортными 
средствами за год на регулируемом пересече-
нии определяются по формуле: 
 

Тобщ =
365∙(𝑉гл+𝑉вт)∙𝑑

3600∙𝑘сн
 ,         (8) 

 

где 𝑉гл и 𝑉вт – интенсивность движения по глав-

ной и второстепенной дороге в час пик, соот-

ветственно, авт/ч, 𝑑 – средневзвешенное зна-

чение задержки, с.  

Экономический эффект от сокращения по-

терь времени транспортными средствами 

определяется по формуле: 
 

ЭАТИП = ∑(Ттс
б − Ттс

пр) ∙ 𝜏тс𝑖,       (9) 
 

где Ттс
б − годовые потери времени АТИП, в ба-

зовом и проектируемом вариантах, ч, 
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𝜏АТИП – стоимость одного автомобиле-часа 
АТИП, руб [20–24]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате натурных исследований од-

ной блок-секции по адресу г. Иркутск, пр. Юрия 
Тена, 10, общей площадью 7200 м2, было вы-
явлено: 
– общее количество посетителей 204 корре-
спонденции (рис. 1); 
– коэффициенты суточной неравномерности, 
максимальное значение (коэффициент суточ-
ного максимума) зафиксирован с 18:00 до 
19:00 часов, значение которого составлено 
0,16 (рис. 2); 

– среднее наполнение АТИП составило 1,44 
чел./авт.; 
– общая численность АТИП за период иссле-
дований составила 89 ед., что вместе со сред-
ним наполнением соответствует 129 корре-
спонденциям (рис. 3); 
– максимальное число припаркованных АТИП 
за период исследования составило 49 ед. в пе-
риод с 15:00 до 15:20, а средняя продолжи-
тельность паркирования составила 380 мин 
(рис. 4). 
– учитывая суммарное количество корреспон-
денций, доля посетителей на АТИП составляет 
63 %.  

 

 
 

Рис. 1. Общее количество посетителей объекта исследования 
Fig. 1. Total number of visitors to the research object 

 
Рис. 2. Коэффициенты суточной неравномерности объекта исследования 

Fig. 2. Coefficients of daily non-uniformity of the object of study 
 

 
 

Рис. 3. Общее число зафиксированного автомобильного транспорта индивидуального 
использования 

Fig. 3. The total number of registered motor vehicles of individual use 
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Рис. 4. Число припаркованного автомобильного транспорта индивидуального  
использования по часам суток 

Fig. 4. The number of parked vehicles of individual use by the hours of the day 

 
Таким образом, полученные натурные дан-

ные исследования позволяю вычислить удель-
ную генерацию (1): 

𝐺 =
204

7200
= 0,028 чел/м2, 

число посетителей, за рассматриваемый пико-
вый час (18:00–19:00): 

𝑁час = 𝑁сум ∙ 𝑘сн = 204 ∙ 0,16 ≈ 33 чел., 
следовательно, учитывая среднее наполне-
ние, интенсивность АТИП составит: 

𝑉
час

ИТ
=

33

1,44
≈ 23

ед

ч
. 

Таким образом, можно констатировать, что 
7200 м2 рассматриваемого объекта генерируют 

23 ед./ч АТИП в пиковый период. Учитывая, что 
общая площадь высокоэтажной застройки мик-
рорайона, состоящей из 26 блок-секций, со-
ставляет порядка 180 тыс. м2, то общая интен-
сивность АТИП в пиковый период составит 575 
ед./ч. Учитывая, что задержки транспортных 
средств тесно связаны со схемой ОДД и режи-
мом работы светофорной сигнализации, то в 
таблице представлены основные характери-
стики функционирования рассматриваемого 
пересечения.  

Исследования, направленные на выявле-

ние транспортного спроса, проводились в ра-

ботах [25]. 

 
Основные характеристики пересечения объездная дорога Первомайский – Университетский – 
ул. Улан-Баторская 
Main characteristics of the intersection of Pervomaisky – Universitetskiy bypass road and Ulaanbaa-
tarskaya street 

Показатель Группа полос (налево) 

N, ед./ч 286 

N, добавочная, ед./ч 575 

c, авт./ч 967 

g, c 25 

C, с 82 

X 0,89 

dбаз, с/ед. 16 

Учитывая, что наиболее деятельным с 
точки зрения запитывания мкр-н Союз явля-
ется перекресток объездной дороги Первомай-
ский – Университетский – ул. Улан-Баторская, 
то спрос на левый поворот на ул. Улан-Батор-
ская вырос на 575 ед./ч. В этой связи, при от-
сутствии мероприятий по организации дорож-
ного движения, направленных на увеличение 

пропускной способности данного пересечения 
в целом и левого поворота в частности, будут 
возникать дополнительные задержки: 

2

1

25
0,5 82 1

82
28,6

25
1 0,89

82

d

 
  − 

 = =
 

−  
 

с. 
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2

2

8 0,5 1 0,89
900 0,25 (0,89 1) (0,89 1) 19,4

967 0,25
d с

   
=  − + − + = 

 

 

Следовательно, суммарная дополнительная 
задержка левостороннего подхода составит 48 
с/ед., а годовая: 
 

Тобщ =
365 ∙ 575 ∙ 48

3600 ∙ 0,16
= 17489 ч/год, 

 

аналогично рассчитываются общие потери 
времени для базового варианта с учетом мень-
шей базовой интенсивности и задержки, кото-
рые составят 2899 ч/год. Учитывая восьмича-
совой рабочий день по пять дней в неделю, то 
в месяц это 176 ч. В Иркутской области сред-
няя зарплата составляет 87 473 руб. (на 
начало 2025), то есть 497,6 руб. в ч. Косвенный 
экономический эффект от сокращения потерь 
времени АТИП составляет: 
ЭАТИП = (2899 − 17489) ∗ 497 =  −8 741 601 руб. 

Отрицательное значение косвенного эко-
номического эффекта показывает возможные 
потери в случае отсутствия мероприятий по ор-
ганизации дорожного движения направленых 
на снижение задержек, возникающих вслед-
ствие увеличения интенсивности транспорт-
ного потока к мкр-н Союз. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Размещение в плане города крупных цен-

тров массового тяготения, в том числе и МЖЗ, 
всегда влечет за собой изменение транспорт-

ного спроса, оценку которого необходимо про-
водить как предварительно, пользуясь уже су-
ществующими исследованиями и закономер-
ностями по схожим центрам массового тяготе-
ния, так и непосредственно после его введения 
в эксплуатацию.  

Было проведено обследование одной из 
блок-секций и выявлена удельная генерация 
корреспонденций, составляющая 0,028 чел/м2. 
Максимальное значение (коэффициент суточ-
ного максимума) зафиксирован с 18:00 до 
19:00 ч, значение которого составлено 0,16. 
Среднее наполнение АТИП составило 1,44 
чел./авт., а средняя продолжительность парки-
рования составила 380 мин. Доля посетителей 
на АТИП составит 63 %.  

Подсчитано, что дополнительная интенсив-
ность АТИП в пиковый период составит 575 
ед./ч, что в значительной степени увеличит 
нагрузку на запитывающее пересечение и уве-
личит задержки АТИП с 16 до 48 с/ед., что при-
ведет к потерям 8 741 601 руб. в год. С целью 
минимизации потерь необходимо предусмот-
реть реконструкцию пересечения, учитываю-
щую увеличение пропускной способности ле-
вого поворота с объездной дороги Первомай-
ский – Университетский на ул. Улан-Баторская 
путем добавления второй полосы и расчета оп-
тимального режима работы светофорной сиг-
нализации.  
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Инвестиционные механизмы ESG-трансформации:  
от корпоративного управления к инфраструктурным проектам 
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Аннотация. В условиях роста значимости устойчивого развития интеграция ESG-принципов ста-
новится ключевым направлением трансформации туристической отрасли, влияя как на корпора-
тивное управление, так и на инвестиционную составляющую инфраструктурного  обеспечения ту-
ризма. Настоящее исследование посвящено выявлению управленческих вызовов, с которыми 
сталкиваются российские туристические компании при внедрении ESG-подходов, а также разра-
ботке практических инструментов и моделей, обеспечивающих стратегическую адаптацию от-
расли туризма к новой повестке. В новой модели менеджмента компаний особое внимание уде-
лено клиентоцентричности как связующему элементу между социальной ответственностью, эко-
номической устойчивостью и инвестиционной привлекательностью проектов. В инвестиционной 
составляющей особое значение приобретает развитие модульных коллективных средств разме-
щения, отвечающих принципам ESG стратегии. Исследованы особенности и проблемы развития 
модульных отелей, соотношение модульных средств размещения и глэмпингов, как современной 
формы экологической инфраструктуры туризма, а также инвестиционныее механизмы их разви-
тия.  Цель работы заключается в разработке подходов к внедрению ESG-подходов в модели 
управления компаниями и развитием инфраструктуры туристского рынка. Систематизированы 
управленческие барьеры ESG-трансформации в российской отрасли туризма, проанализированы 
международные и отечественные кейсы внедрения устойчивых практик, а также подготовлены ре-
комендации для компаний и органов власти по институционализации ESG. Результаты показы-
вают, что успешная ESG-трансформация требует управленческой инициативы, координации дей-
ствий компаний с государственными и региональными структурами власти и инвестиций в инно-
вационную и модульную инфраструктуру, создавая основу для устойчивого развития туризма в 
российских регионах. 

 

Ключевые слова: устойчивое развитие, ESG-подход, инвестиции в туризме, барьеры ESG-
трансформации в туризме, система управления туристической компанией 
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Abstract. In the context of the growing importance of sustainable development, the integration of ESG 
principles is becoming a key direction in the transformation of the tourism industry, influencing both cor-
porate governance and the investment component of tourism infrastructure. This study is devoted to 
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identifying the managerial challenges faced by Russian tourism companies in implementing ESG ap-
proaches, as well as to developing practical tools and models that ensure the strategic adaptation of the 
tourism sector to the new agenda. In the new model of company management, special attention is paid 
to client-centricity as a connecting element between social responsibility, economic sustainability, and 
the investment attractiveness of projects. In the investment dimension, the development of modular col-
lective accommodation facilities that comply with ESG strategy principles acquires particular importance. 
The study examines the features and challenges of modular hotel development, the correlation between 
modular accommodations and glamping as a modern form of ecological tourism infrastructure, as well as 
the investment mechanisms for their growth. The aim of the paper is to develop approaches for integrating 
ESG principles into company management models and the development of the tourism market infrastruc-
ture. Managerial barriers to ESG transformation in the Russian tourism sector have been systematized, 
international and domestic cases of implementing sustainable practices analyzed, and recommendations 
prepared for companies and public authorities on the institutionalization of ESG. The results show that 
successful ESG transformation requires managerial initiative, coordination of company actions with state 
and regional authorities, and investments in innovative and modular infrastructure, creating a foundation 
for sustainable tourism development in Russian regions. 
 

Keywords: sustainable development, ESG approach, investments in tourism, barriers to ESG transfor-
mation in tourism, tourism company management system 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы концепция устойчивого 

развития перестала быть исключительно эко-
логической или гуманитарной повесткой и 
прочно вошла в стратегическое управление 
компаниями и регионами.  

Одним из ключевых ориентиров современ-
ного подхода к устойчивости стал ESG-подход, 
объединяющий экологические (Environmental), 
социальные (Social) и управленческие 
(Governance) аспекты деятельности. Изна-
чально сформированный как инструмент 
оценки инвестиционных рисков и возможно-
стей, ESG в XXI в. трансформировался в уни-
версальный ориентир для принятия управлен-
ческих решений как в корпоративном, так и в 
государственном секторах.  

Включение ESG-факторов в стратегиче-
ское планирование и операционную деятель-
ность становится необходимым условием при-
влечения инвестиций, формирования устойчи-
вого имиджа и обеспечения долгосрочной кон-
курентоспособности бизнеса. Особое значение 
ESG-переход приобретает в отраслях, чув-
ствительных к природной и социальной среде, 
к числу которых относится туризм. Туризм – 
междисциплинарная отрасль, затрагивающая 
экологическую устойчивость территорий, эко-
номическое развитие малого и среднего биз-
неса, состояние инфраструктуры, социокуль-
турные процессы и уровень занятости населе-
ния. Пространственная локализация туризма 

делает его особенно важным инструментом ре-
гионального развития. Концепция исследова-
ния состоит в том, что внедрение ESG-
принципов в систему управления в сфере ту-
ризма на уровне компаний и отрасли в целом 
позволяет не только повышать экологическую 
и социальную ответственность бизнеса, но бо-
лее эффективно развивать туризм на регио-
нальном уровне, повышая его вклад в эконо-
мику региона. Одним из ключевых элементов 
устойчивого развития туристских компаний яв-
ляется клиентоцентричность, рассматривае-
мая как стратегическая управленческая уста-
новка, обеспечивающая долгосрочную конку-
рентоспособность. В условиях цифровизации 
клиентоцентричность выходит за рамки тради-
ционного сервиса, она предполагает систем-
ное изучение ожиданий и поведения туристов 
и интеграцию этих данных в стратегическое 
планирование и проектирование туристиче-
ских продуктов. Ориентация на клиента стано-
вится связующим звеном между социальным 
измерением ESG и экономической устойчиво-
стью компании, формируя доверие и повышая 
адаптивность к изменениям рынка.  

Не менее важным аспектом устойчивого 
развития является инвестиционный компо-
нент, включающий модернизацию и расшире-
ние туристской инфраструктуры.  

В числе перспективных направлений выде-
ляется модульное строительство – создание 
быстровозводимых, экологичных и адаптивных 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-621-634
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-621-634
https://elibrary.ru/NSCNUY
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средств размещения (глэмпинги, контейнер-
ные отели, визит-центры). Такие решения 
обеспечивают минимальное воздействие на 
природные ландшафты, возможность демон-
тажа или переноса объектов, экономическую 
эффективность и создание рабочих мест, осо-
бенно в регионах с ограниченной инфраструк-
турой. Государственная поддержка через суб-
сидии снижает инвестиционные риски и делает 
проекты привлекательными для частных инве-
сторов, превращая модульное строительство в 
инструмент устойчивого развития и одновре-
менно в реальный экономический актив. Тем 
не менее, несмотря на растущий интерес к 
ESG на уровне макрополитики и экспертного 
сообщества, ESG-подход в туристической от-
расли остается слабо институционализирован. 
В отличие от промышленности и финансового 
сектора, где действуют стандарты нефинансо-
вой отчетности и ESG-индикаторов, туристиче-
ский бизнес часто оказывается вне системной 
ESG-трансформации. На практике наблюда-
ется несоответствие между заявленными це-
лями устойчивого туризма и реальными управ-
ленческими механизмами компаний и регио-
нальных органов. Это связано с отсутствием 
методических ориентиров, ограниченными ре-
сурсами, а также недостатком компетенций в 
малом и среднем бизнесе [4]. В сфере модуль-
ного строительства до сих пор сохраняется не-
определенность в понятии глеэмпингов и мо-
дульных отелей и их соотношения, что затруд-
няет применение государственных механиз-
мов финансирования и поддержки.  

Таким образом, исследование управления 
туризмом в условиях ESG-перехода представ-
ляет собой актуальное направление, требую-
щее комплексного подхода и практической фо-
кусировки.  

Особое значение приобретают выявление 
управленческих вызовов, с которыми сталкива-
ются субъекты туристского рынка при интегра-
ции ESG-принципов, и разработка инструмен-
тов, адаптированных к региональным усло-
виям.  

Цель настоящего исследования заключа-
ется в систематизации управленческих вызо-
вов ESG-трансформации в туристической от-
расли России и разработке практических под-
ходов к интеграции ESG-принципов в деятель-
ность туристических компаний, в инвестици-
онно-инфраструктурное обеспечение развития 
туризма и региональную политику устойчивого 
развития. 

Для достижения цели решаются следую-
щие задачи: 

– систематизаци ESG-принципов примени-
тельно к туризму; 

– анализ ключевых варьеров внедрения 
ESG-подходов в отрасли, включая институцио-
нальные, ресурсные и управленческие ограни-
чения; 

– оценка потенциала туризма как инстру-
мента устойчивого развития региона с учетом 
экологических, социальных и управленческих 
факторов; 

– исследование международной практики 
ESG-интеграции в туризме и возможности ее 
адаптации к российским условиям; 

– обоснование поэтапной модели ESG-
преобразования управления в туристской ком-
пании с учетом отраслевой специфики; 

– формулировка рекомендаций для управ-
ленцев туристических компаний по трансфор-
мации системы менеджмента на основе ESG-
принципов и инвестиционных инструментов, 
включая модульное строительство. 

Предложенный подход позволяет рассмат-
ривать ESG не как абстрактную идеологию, а 
как конкретный набор ориентиров для менедж-
мента туристической компании, применимых в 
современных реалиях, особенно в регионах, 
заинтересованных в устойчивом, инклюзивном 
и инвестиционно привлекательном развитии. 

МЕТОДЫ 
Методологическая основа исследования 

базируется на концепции устойчивого развития 
и современных подходах стратегического ESG-
управления в корпоративной и государствен-
ной практике. Работа использует междисци-
плинарный подход, отражающий специфику ту-
ризма как сферы пересечения экономических, 
социальных и экологических взаимодействий, 
что определяет современные тренды в си-
стеме менеджмента туристских компаний и ре-
гионального развития. 

Объектом исследования выступают управ-
ленческие практики туристических компаний, а 
также новые формы туристической инфра-
структуры, в частности модульное строитель-
ство и глэмпинги, соответствующие принципам 
ESG и инвестиционной привлекательности. Ак-
цент сделан на механизмах принятия решений, 
связанных с реализацией экологических, соци-
альных и управленческих аспектов устойчиво-
сти, а также на реакции менеджмента компа-
ний и органов власти на новые вызовы, вклю-
чая внедрение инновационных форм размеще-
ния и сервисов, адаптированных под требова-
ния устойчивого развития. 

Предмет исследования – управленческие 
модели и стратегии, способствующие интегра-
ции ESG-принципов и клиентоцентричного 
подхода в стратегическое и операционное 
управление туристскими компаниями. Особое 
внимание уделялось тому, как ориентация на 



Калюжнова Н.Я., Кошурникова Ю.Е., Широколобова Г.В. Инвестиционные механизмы ESG-трансформации … 

Kalyuzhnova N.Ya., Koshurnikova Y.E., Shirokolobova G.V. Investment mechanisms of ESG transformation … 

624 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

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

Том 15 № 4 2025 
с. 621–634 

Vol. 15 No. 4 2025 
pp. 621–634 

 

клиента становится связующим элементом 
между социальной ответственностью, эконо-
мической устойчивостью и инвестиционной 
привлекательностью проектов, включая мо-
дульную инфраструктуру. 

Для анализа использовались несколько ис-
точников и методов. Обзор научной, норматив-
ной и отраслевой литературы по ESG-
принципам и устойчивому туризму позволил 
выявить степень проработанности и существу-
ющие методологические пробелы. Анализ кей-
сов внедрения ESG-подходов на основе отче-
тов туроператоров, региональных администра-
ций, профессиональных объединений и отрас-
левых форумов дал возможность оценить рас-
пространенность и эффективность ESG-
инициатив, включая инвестиции в модульные 
объекты размещения и устойчивую инфра-
структуру в компаниях туристического рынка 
различных регионов. 

Использование экспертных оценок, осно-
ванных на интервью с представителями компа-
ний и органов регионального управления ту-
ризмом, позволило выявить актуальные барь-
еры, возможности и факторы успеха внедре-
ния ESG-принципов.  

Системный подход позволил выделить 
уровни реализации ESG: национальный, реги-
ональный и корпоративный, а также обосно-
вать комплексный характер решений в туризме 
– от стратегий менеджмента в компаниях до 
практических рекомендаций для органов вла-
сти, направленных на развитие устойчивой и 
инвестиционно привлекательной туристиче-
ской инфраструктуры. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Принципы ESG подхода применительно к 

сфере туризма 
Цели концепции устойчивого развития 

утверждены Генеральной Ассамблеей ООН 25 
сентября 2015 г. в «Повестке дня в области 
устойчивого развития на период до 2030 года». 
В этот же период был представлен стратегиче-
ский подход управления бизнесом, известный 
как ESG (Environment, Social, Governance). ESG 
представляет собой широкую перспективу, 
включающую экологическую ответственность, 
социальную справедливость и эффективное 
корпоративное управление, которые стано-
вятся обязательными элементами развития 
современного бизнеса.  

Сегодня ESG – это не модный тренд, а но-
вая реальность ведения деятельности: от ин-
клюзивности и доступности услуг, до создания 
экологичной инфраструктуры, внедрения стан-
дартов корпоративной отчетности и заботы о 
здоровье сотрудников. 

В туристской отрасли внедрение ESG-
подхода сопровождается рядом системных вы-
зовов. Прежде всего, это отсутствие единых 
отраслевых стандартов устойчивости, россий-
ские стандарты ESG в туризме находятся на 
стадии формирования, при этом унифициро-
ванной системы их внедрения не существует 
[21]. Это приводит к высокой степени неопре-
деленности при интеграции принципов устой-
чивого развития в управление: показатели и 
методы оценки различаются от региона к реги-
ону и от бизнеса к бизнесу, что затрудняет 
стратегическое планирование и мониторинг. 
Дополнительным барьером становится низкий 
уровень управленческих компетенций в обла-
сти устойчивого развития среди представите-
лей отрасли [5].  

Во многих компаниях отсутствуют внутрен-
ние регламенты и стратегии, а устойчивость 
воспринимается как имиджевая инициатива, а 
не как базовый элемент бизнес-модели. 

С точки зрения стратегических приорите-
тов, значительная часть управленческих реше-
ний в туристических компаниях все еще подчи-
нена краткосрочным целям – максимизации за-
грузки и прибыли, что зачастую вступает в про-
тиворечие с экологическими и социальными 
задачами. Так, рост турпотока увеличивает 
экономические показатели и налоговые по-
ступления, но одновременно усиливает 
нагрузку на инфраструктуру, экосистемы и 
местные сообщества [5].  

Это формирует противоречивые управлен-
ческие ситуации, когда развитие инфраструк-
туры и сохранение природного наследия тре-
буют согласованного внедрения ESG-
подходов и новых бизнес-моделей. 

Особое значение в этом контексте приобре-
тают инвестиции в туристическую инфраструк-
туру, поскольку именно они задают долгосроч-
ные параметры устойчивости отрасли. Одним 
из перспективных направлений является мо-
дульное строительство как часть ESG-
стратегии. Модульные гостиницы, кемпинги и 
визит-центры позволяют быстро развивать ин-
фраструктуру туризма с минимальным воздей-
ствием на окружающую среду [15]. Такие реше-
ния отличаются энергоэффективностью, воз-
можностью демонтажа или переноса объектов, 
а также использованием экологичных материа-
лов.  

Инвестиции в модульные объекты позво-
ляют сократить нагрузку на экосистемы, повы-
сить доступность туристских услуг и одновре-
менно обеспечить экономическую эффектив-
ность проектов. Таким образом, модульное 
строительство становится примером того, как 
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инвестиционный подход и ESG-повестка могут 
быть интегрированы в развитие отрасли. 

На уровне отдельных компаний формиру-
ется потребность в трансформации моделей 
управления. Современные управленцы 
должны обладать компетенциями в области 
международных стандартов устойчивого раз-
вития (ЦУР ООН, ISO 14001, ISSB, UNWTO 
Guidelines и др.), стратегического планирова-
ния с учетом ESG-рисков, а также навыками 
нефинансовой отчетности и выстраивания 
диалога с заинтересованными сторонами. Не-
достаток этих компетенций, особенно в малом 
и среднем бизнесе, приводит к тому, что устой-
чивость воспринимается как внешнее требова-
ние, а не как стратегическая ценность. В то же 
время развитие экотуризма, этнотуризма и га-
строномических направлений демонстрирует, 
что именно интеграция ESG-подходов в управ-
ление позволяет компаниям не только форми-
ровать конкурентные преимущества, но и спо-
собствовать сохранению локальной идентич-
ности и устойчивому развитию регионов [21]. 

ESG-трансформация в туристских компа-
ниях предполагает глубокую перестройку 
управленческих практик и корпоративных стра-
тегий. На макроуровне ведется работа по стан-
дартизации нефинансовой отчетности, отвеча-
ющей рекомендациям Минэкономразвития 
Российской Федерации, где предприятиям 
предлагается раскрывать широкий спектр 
ESG-показателей: политику устойчивого раз-
вития, данные об охране труда, вовлеченности 
сотрудников, экологическом следе и корпора-
тивном управлении.  

Крупные игроки рынка – отельные сети и ку-
рорты – уже вынуждены интегрировать ком-
плексные ESG-стратегии в свои бизнес-про-
цессы. Так, курорт «Красная Поляна» реали-
зует инициативу Planet 21 – здесь сокращают 
использование пластика, минимизируют пище-
вые отходы, внедряют энергосберегающие 
технологии и закупают продукцию у местных 
производителей.  

Одновременно «Красная Поляна» и «Роза 
Хутор» публикуют отчеты в соответствии с 
международными стандартами GRI и следуют 
дорожным картам по снижению углеродного 
следа [8].  

Масштабность задач привела к развитию 
нового сегмента консалтинга – социального 
консалтинга, ориентированного на поддержку 
бизнеса в ESG-переходе [7]. 

На уровне операционного менеджмента 
ESG-интеграция выражается в формировании 
корпоративной стратегии устойчивого разви-
тия, назначении ответственных за ESG-
повестку, проведении анализа существенности 

(materiality assessment), разработке KPI и си-
стемы внутреннего мониторинга. Важно под-
черкнуть, что данные процессы требуют вовле-
ченности первого лица компании и всех со-
трудников, поскольку устойчивость не может 
быть навязана исключительно административ-
ными методами – она должна стать частью ор-
ганизационной культуры и корпоративной 
идентичности. Таким образом, ESG-
менеджмент в туризме – это не формальная 
процедура, а новый управленческий подход, 
переосмысляющий стратегические приори-
теты отрасли. 

Существенным элементом ESG-
управления является работа с персоналом и 
формирование этичного позиционирования 
бренда. Компании внедряют регулярные тре-
нинги по экологии, создают конкурсы идей по 
снижению экологического следа и реализуют 
социально значимые проекты. Например, в 
отеле Kazan Palace by Tasigo сотрудники про-
ходят экотренинги, а в публичных простран-
ствах размещается информация о программах 
устойчивого развития. Практика подтверждает, 
что кадровая политика должна учитывать при-
оритетное вовлечение местных сообществ, что 
снижает зависимость от приезжих работников 
и способствует социальной устойчивости. От-
дельное внимание уделяется борьбе с «зеле-
ным камуфляжем» – декларации экологиче-
ских инициатив должны подтверждаться неза-
висимой сертификацией и отчетностью. Так, 
первый российский экоотель Cronwell Inn в 
г. Санкт-Петербурге подтвердил свой статус 
международным сертификатом «Зеленый 
ключ». Инструментами оценки и коммуникации 
ESG-показателей становятся международные 
сертификации и рейтинги. Все больше россий-
ских компаний стремятся к соответствию миро-
вым стандартам. Так, отели «Красной Поляны» 
получили сертификаты Green Key, а группа 
TASIGO – Green Globe, подтверждающий соот-
ветствие высоким экологическим требованиям 
[8]. Региональные примеры показывают, что 
ESG-подход трансформирует и продуктовую 
составляющую туризма.  

В Татарстане создан экологический марш-
рут «Волжская тропа», охватывающий 26 
особо охраняемых территорий и сотни памят-
ников культуры. В г. Санкт-Петербурге разви-
ваются доступные экомаршруты: «Западный 
Котлин», «Комаровский берег», парк «Серги-
евка», а также виртуальные экскурсии для ши-
рокой аудитории.  

Таким образом, ESG-принципы начинают 
менять саму структуру туристского предложе-
ния: локализацию сервисов, снижение отхо-
дов, формирование устойчивых маршрутов и 
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внедрение практик экопросвещения. Отсут-
ствие унифицированной системы ESG-
отчетности затрудняет сопоставимость данных 
и масштабное внедрение практик в отрасли. 

В условиях слабой институциональной 
базы в России целесообразно использовать 
зарубежный опыт. Международная инициатива 
ESG Framework for Tourism Businesses (UN 
Tourism, Oxford SDG Impact Lab, easyJet 
holidays) направлена на создание глобальной 
унифицированной рамки оценки и отчетности 
ESG-показателей для туриндустрии [24]. В ис-
следовании приняли участие почти 600 компа-
ний по всему миру, что подтвердило высокий 
запрос сектора на адаптированные стандарты. 
Успешность внедрения зависит от готовности 
бизнеса к обучению, вовлечения персонала и 
учета региональной специфики.  

Следовательно, российскому туризму 
необходимо формирование национальных 
стандартов ESG-отчетности, которые позволят 
интегрировать отрасль в глобальный процесс 
устойчивого развития [7,18].  

Ключевые направления ESG для турист-
ских компаний систематизированы в табл. 1, 
которая обобщает международный опыт и мо-
жет служить ориентиром для формирования 
отраслевых практик нефинансовой отчетности. 
Составлено по материалам [7].  

Проведенный нами анализ российских 
управленческих реалий в туристическом сек-
торе позволяет сформулировать ключевые ба-
рьеры ESG-трансформации – фрагментар-
ность подходов, недостаток стандартов, дефи-
цит компетенций и ресурсов, особенно у малых 
и средних предприятий. 

 
Таблица 1. Важнейшие аспекты ESG-подхода для туристических компаний 
Table 1. The most important aspects of the ESG approach for travel companies 

Environmental 
(Экологические) 

Social  
(Социальные) 

Governance  
(Управленческие) 

Изменение климата и выбросы пар-
никовых газов 
Влияние на биоразнообразие 
Использование водных ресурсов 
Обращение с отходами и вторич-
ная переработка 
Энергопотребление 
Качество воздуха 
Освоение территорий и деградация 
природных ландшафтов 

Свобода объединений и 
профсоюзов 
Детский труд 
Принудительный и обяза-
тельный труд 
Здоровье и безопасность на 
рабочем месте 
Недопущение дискримина-
ции, разнообразие и равные 
возможности 

Требования к отчетности 
Управление рисками 
Этические кодексы и прин-
ципы ведения бизнеса 
Прозрачность и раскрытие 
информации 
Противодействие корруп-
ции 
Права акционеров 

 
Международная практика демонстрирует, 

что устойчивое развитие в туризме возможно 
при условии четкого пошагового подхода, во-
влекающего как внутренние ресурсы компании, 
так и внешние стейкхолдеры.  

Модульное строительство – инвестиции 
в инфраструктуру туризма, отвечающие 
ESG-концепции  

Развитие туристической инфраструктуры в 
условиях ESG-повестки невозможно без по-
иска форм, сочетающих экологичность, соци-
альную значимость и экономическую эффек-
тивность.  

В этом контексте модульное строительство 
становится одним из наиболее привлекатель-
ных инвестиционных направлений. Модульные 
некапитальные средства размещения – это 
быстровозводимые конструкции заводского 
производства (в том числе контейнерного типа 
или глэмпинги), оборудованные для круглого-
дичного комфортного пребывания туристов. Их 

ключевое преимущество, с инвестиционной 
точки зрения, относительно низкий порог входа 
и быстрый срок окупаемости по сравнению с 
традиционными капитальными отелями. Такие 
проекты отвечают сразу нескольким задачам 
ESG. С экологической стороны – минимальное 
вмешательство в природный ландшафт и воз-
можность демонтажа без ущерба для экоси-
стемы. С социальной – создание рабочих мест 
и развитие территорий, где строительство ка-
питальных объектов затруднено. С экономиче-
ской – высокая рентабельность, государствен-
ная поддержка снижает финансовую нагрузку, 
а спрос на формат быстрого комфорта в при-
родных локациях стабильно растет. В феде-
ральном проекте «Создание номерного фонда, 
инфраструктуры и новых точек притяжения», 
входящем в национальный проект «Туризм и 
гостеприимство», предусмотрено субсидиро-
вание бизнеса на финансовое обеспечение 
или возмещение затрат по приобретению и 
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монтажу модульных некапитальных коллектив-
ных средств размещения. На 2025–2027 гг. вы-
делено 15 млрд руб., субсидируются затраты 
до 1,5 млн руб. на один номер (но не более 
50 % стоимости проекта). Только в 2024 г. на 
создание модульных средств размещения 
было выделено более 8 млрд руб., что под-
тверждает стратегическую значимость направ-
ления. Это означает, что государство напря-
мую участвует в снижении инвестиционных 
рисков строительства модульных отелей, 
обеспечивая дополнительную устойчивость 
бизнес-модели.  

Важно подчеркнуть, что речь идет не про-
сто о возведении отдельных объектов. Инве-
стиционный проект включает комплекс меро-
приятий: электроснабжение, водоснабжение, 
водоотведение, благоустройство территории. 
Таким образом, модульное строительство 
формирует полноценный сегмент туристиче-
ской инфраструктуры и становится точкой ро-
ста для инвестиций. 

Быстрая сборка, гибкая эксплуатация и эко-
логическая нейтральность превращают мо-
дульные средства размещения в инструмент, 
одновременно отвечающий целям устойчивого 
развития и интересам инвесторов. В условиях 
увеличения спроса на экотуризм и приключен-
ческие форматы отдыха именно такие проекты 
становятся примером того, как ESG-подход мо-
жет приносить не только общественные, но и 
конкретные экономические выгоды. 

Модульные средства размещения осо-
бенно актуальны на землях с особыми стату-
сами, в том числе на особо охраняемых при-
родных территориях и землях Прибайкаль-
ского национального парка.  

В Иркутской области в 2022 г. из федераль-
ного бюджета региону была предоставлена 
субсидия в размере 341,5 млн руб. для строи-
тельства 10 модульных отелей. В 2023–2024 гг. 
с учетом областного софинансирования на 
поддержку и развитие туризма было выделено 
252 млн руб. на создание 170 новых гостинич-
ных номеров.  

На субсидии Минэкономразвития в 2023 г. 
планировалось строительство 10 модульных 
отелей, в 2024 г. – 15 модульных отелей [12], 
на строительство модульных некапитальных 
построек для размещения туристов и создании 
комфортных условий для отдыха, всего 280 мо-
дульных номеров. 

В 2023–2024 гг. было увеличен размер суб-
сидий до 602 млн руб., на возведение 477 но-
меров в 19 проектах. По состоянию на 31 де-
кабря 2024 г. было реализовано 15. Возврат 
субсидий произошел по четырем проектам – 
наиболее емким и дорогим. Вместо 600 млн на 

577 было реализовано 400 млн на 377 моду-
лей.  

В 2025 г. агентство по туризму в Иркутской 
области объявило единый конкурсный отбор 
на 2025–2027 гг. по государственной под-
держке в форме субсидий на создание модуль-
ных средств размещения, на который на 1 ап-
реля было подано 60 заявок.  

Требуется анализ причин невыполнения 
программ и проблем развития сферы модуль-
ных средств размещения в туризме. Для этого 
обратимся к трендам туризма в середине 20-х 
гг. текущего века.  

В мире в этот период, а с 2016 г. и в России, 
началось развитие коллективных форм разме-
щения в виде глэмпингов, поддержанное фе-
деральными проектами. Глэмпинги – коллек-
тивные средства размещения, обеспечиваю-
щие комфортное благоустроенное проживание 
на природе. При своем появлении они имели 
саму разную форму – шатров, куполов, А-
фреймов, домиков на деревьях и т.д. [12] Это 
породило большую неопределенность по по-
воду того, что можно отнести к глэмпингам.  

Главное – наличие благоустройства: воды, 
тепла, электричества, сантехнических услуг. 
На развитие глэмпингов в туризме выделялись 
значительные средства в виде грантов и суб-
сидий. Российский союз туризма сообщал в 
2024 г., что «Росстат пока не научился считать 
глэмпинги. Но если мы говорим про те объ-
екты, которые сами себя так определяют, то их 
порядка 700, а вместе с кемпингами – порядка 
1000 по России». Взрывной рост наблюдался 
после пандемии, когда количество глэмпингов 
ежегодно удваивалось [12]. Параллельно с глэ-
мпингами в туристскую инфраструктуру все 
чаще стали встраиваться модульные конструк-
ции, пионерами здесь были китайские произво-
дители предлагавшие модульные отели, в том 
числе на экспорт. Российские производители 
за последние три года также начали произво-
дить модульные конструкции для сферы ту-
ризма. В то же время до 2025 г. существовала 
законодательная неопределенность в понятии 
глэмпингов и модульных средств коллектив-
ного размещения, что позволяло отнести к глэ-
мпингам как модульные сооружения, изготов-
ленные заводским образом, так и индивиду-
ально построенные сооружения некапиталь-
ного характера различной формы (домики, 
сферы, купола, юрты и др.). С 1 января 2025 г. 
к глэмпингам отнесли только модульные сред-
ства размещения, изготовленные заводским 
путем, что сделало более прозрачным крите-
рии финансовой поддержки строительства глэ-
мпингов и их соотношение с понятием модуль-
ных отелей. Согласно новой редакции закона 
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«Об основах туристской деятельности» под 
модульными отелями понимаются огорожен-
ные территории с контролируемым доступом и 
расположенными на них некапитальными стро-
ениями, где предоставляют услуги временного 
размещения и обеспечения временного прожи-
вания, то есть места для сна и отдыха, а также 
оказывают другие дополнительные услуги в 
сфере туризма [21]. Однако, что такое модуль-
ный отель из этого определения не очень по-
нятно. Модульные средства заводского произ-
водства включают не только каркас и утеплен-
ные стены, внутри него монтируются инженер-
ные сети и мебель. Для установки модульных 
средств не требуется разрешение на строи-
тельство и ввод в эксплуатацию, что значи-
тельно сокращает время и финансовые вложе-
ния. Выделим проблемы развития модульных 
средств размещения и глэмпинг-идустрии, ха-
рактерные для отрасли в целом и, в частности, 
для Иркутской области. Проблемой является 
отсутствие законодательно определенных 
ГОСТов для модульных средств размещения и 
глэмпингов. Введение ГОСТов важно и для по-
лучения финансовой поддержки, и для продви-
жения объектов.  Модульные отели и глэм-
пинги в условиях сурового климата требуют 
особого внимания к энергоснабжению объек-
тов. Поддерживать на электрогенераторах и 
паллетах комфортную температуру в модуль-
ных средствах размещения при низких темпе-
ратурах затруднительно и очень дорого. От-
сюда – высокая стоимость размещения и недо-
вольство гостей холодом в помещении. В Ир-
кутской области строительство модульных оте-
лей ограничивается нехваткой энергетических 
мощностей и дороговизной подключения к 
электросетям, длительным ожиданием под-
ключения к электросетям, из-за чего невоз-
можно сдать в срок средства размещения. Не-
удобным и долгим является процесс внесения 
в единый реестр средств размещения.  Эколо-
гическая экспертиза проекта, проводимая в 
Минприроды в г. Москве, длится шесть меся-
цев. Ограничения природоохранного законода-
тельства не дают увеличивать количество но-
меров, не позволяет строить дороги, линии 
электропередач, канализационно-очистные со-
оружения (КОС), водопроводы на многих при-
родных территориях. Отсутствия КОС и поли-
гонов для твердых бытовых отходов (ТБО) свя-
зано с высокими затратами владельцев турбаз 
на вывоз ТБО на дальние расстояния. В связи 
с сокращением бюджетных средств на строи-
тельство дорог, приоритет будет отдан проек-
там модульных средств размещения при бли-
зости к транспортным путям.  В то время как 

исследования подтверждают, что путеше-
ственников все сильнее привлекают приключе-
ния [12], осмотр природных объектов и удален-
ных территорий, сплавы, хайкинг и другие виды 
активного отдыха на природе, спрос на кото-
рых в последние года вырос в пять раз больше, 
чем вырос весь внутренний туристский поток 
[25].  

Таким образом, в развитии модульного 
строительства для сферы туризма существует 
ряд проблем, решение которых требует сов-
местных действий федеральных и региональ-
ных органов управления и бизнеса, при реше-
ние которых модульные средства размещения 
могут стать наиболее развивающимся направ-
лением туризма, создать новые рабочие места 
и, самое главное, сохранить уникальную и не-
повторимую природу о. Байкала и Восточной 
Сибири. 

Трансформация модели управления ту-
ристской компанией на основе ESG-подхода  

Инвестиции в устойчивую инфраструктуру 
и новые форматы туристских объектов имеют 
смысл лишь тогда, когда сами компании вы-
страивают управление в соответствии с ESG-
подходом. Иными словами, «зеленые» здания 
и модульные гостиницы не обеспечат устойчи-
вости бизнеса без внутренней управленческой 
трансформации. В качестве методологической 
основы такого преобразования можно исполь-
зовать пятиэтапную модель ESG-
трансформации управления (адаптированную 
нами из модели [24] к условиям туристского 
бизнеса) (рисунок). 

Представим последовательность управ-
ленческих задач, реализация которых позво-
ляет начать внедрение ESG-принципов в ком-
пании туристского рынка.  

1. Определение желаемого образа компа-
нии в контексте ESG-подхода. На этом этапе 
формируется представление об ESG-
принципах применительно к бизнесу компании: 
какие экологические, социальные и управлен-
ческие аспекты необходимо реализовать, 
чтобы соответствовать ESG-подходу? Напри-
мер, сохранение природных маршрутов, во-
влечение местных сообществ, повышение про-
зрачности управления, забота о социальном и 
психологическом состоянии сотрудников. 
Важно, чтобы это понимание было разделено 
ключевыми стейкхолдерами: владельцами, 
топ-менеджерами, сотрудниками, локальными 
партнерами. 

2. Анализ туристского рынка и компаний-
конкурентов в бизнесе. Сколько компаний ра-
ботает на рынке, насколько реализован ESG 
подход в компаниях конкурентов? Насколько 
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компания соответствует ESG-повестке? Какие 
устойчивые практики уже есть (например, ра-
бота с местными поставщиками, экологичные 
форматы туров, благотворительные инициа-
тивы)?  

Оценка сравнительной конкурентоспособ-
ности компании относительно конкурентов по 
указанным направлениям.   Каков спрос на «зе-
леные» маршруты, аутентичные форматы от-
дыха, имеется ли стремление к осознанному 
потреблению? Используемые методы – интер-
вью с клиентами, партнерами, сотрудниками, 
бенчмаркинг. 

3. Формулировка цели и разработка плана 
действий. Определение приоритетных задач 
от простых шагов (например, внедрение сорти-
ровки отходов в турофисе) до среднесрочных 
целей (например, перевести половину туров в 
«экологичный» формат). Определение пара-
метров целей и доведение до сведения стей-
холдеров. Назначение дат и ответственных за 
мероприятия. Даже если компания небольшая, 

нужен человек, отвечающий за ESG-
трансформацию. Внутри компании можно со-
здать рабочую группу или определить «послов 
устойчивости» – людей, заинтересованных в 
теме и готовых вести за собой. Если ресурсов 
недостаточно, часть задач можно вынести на 
аутсорсинг или привлечь экспертов в рамках 
образовательных программ.  

4. Реализация плана и оценка прогресса в 
достижении целей. Следует начинать с иници-
атив, которые видны и имеют значение для 
клиентов: «зеленые» туры, партнерства с ло-
кальными некоммерческими организациями, 
отказ от одноразового пластика, социальные 
улучшения для работников компании (внутрен-
ние клиенты). Параллельно надо выстраивать 
систему оценки в виде чек-листов, внутренних 
отчетов, отзывов и обращений от клиентов. Пе-
риодически следует пересматривать цели и 
подходы в соответствии с изменением потреб-
ностей туристов и изменений в команде ме-
неджмента, нововведениями в отрасли. 

 

 
 

Этапы ESG-трансформации компании туристского рынка 
Stages of the ESG transformation of the tourism market company 

 
Этот пошаговый подход позволит менедж-

менту встроить ESG в логику бизнес-модели 
компании осознанно и с учетом реалий тури-
стического сектора. Приведем примеры кон-
кретных ESG-практик для компаний турист-
ского рынка по трем направлениям: экологиче-
ские, социальные и управленческие инициа-
тивы, которые можно реализовывать посте-
пенно и адаптировать под масштаб и специ-
фику компании [24]. 

Экологические инициативы 
Раздельный сбор отходов на территории объ-
екта размещения (бумага, пластик, стекло, ба-
тарейки) с последующей переработкой.  

При отсутствии возможностей раздельной 
переработки инициатива не имеет смысла. Пе-
реход на биоразлагаемые моющие средства и 
упаковку. Использование дозаторов вместо ин-
дивидуальных пластиковых флаконов. Уста-
новка экономичных сантехнических приборов: 
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аэраторы, смесители с пониженным расходом 
воды, системы повторного использования 
сточных вод. Перевод освещения на LED-
лампы, внедрение датчиков движения и авто-
матического отключения света и кондиционе-
ров. Установка солнечных панелей или под-
ключение к "зеленому" тарифу. При планиро-
вании инфраструктуры отказ от освоения охра-
няемых территорий, сохранение природных 
ландшафтов, использование местных расте-
ний в озеленении. Разработка политики по ми-
нимизации углеродного следа: компенсация 
выбросов, посадка деревьев, участие в клима-
тических инициативах. 

Социальные инициативы 
Равный доступ к вакансиям в фирме, обес-

печение гендерного и возрастного разнообра-
зия, привлечение людей с ограниченными воз-
можностями здоровья. Ведение политики нуле-
вой толерантности к детскому и принудитель-
ному труду. Подписанный соответствующий 
внутренний кодекс.  

Обучение сотрудников по стандартам без-
опасности труда, профилактике выгорания, 
уважительному взаимодействию. Поддержка 
локальных поставщиков: закупка продукции у 
местных фермеров и ремесленников, предла-
гать местные сувениры.  

Включение местных жителей в культурную 
программу: экскурсии, мастер-классы и др. 
Участие в жизни сообществ: поддержка школ, 
инициатив по сохранению культурного насле-
дия, экологические акции. Создание профсою-
зов или альтернативных форм обратной связи 
от персонала. Обеспечение инфраструктурной 
доступности для гостей с инвалидностью (пан-
дусы, тактильные указатели, адаптированные 
номера). 

Управленческие инициативы 
Введение позиции ответственного за устой-

чивое развитие в управленческой команде. 
Внедрение KPI по ESG. Разработка и публика-
ция этического кодекса и ESG-политики.  
Ведение публичной нефинансовой отчетности: 
стандарт общественного капитала бизнеса, 
участие в ESG-рейтингах, открытые данные. 
Обучение команды принципам ответственного 
бизнеса, основам антикоррупционной поли-
тики, правам работников. Регулярная оценка 
ESG-рисков (климатических, кадровых, право-
вых) и включение их в стратегическое планиро-
вание. Гарантия прозрачности маркетинга: в 
рекламных материалах и на сайте указывать 
реальные устойчивые практики. Обеспечение 
соблюдения всех применимых экологических, 
трудовых и финансовых норм, прохождение 
независимых аудитов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Внедрение ESG-подходов в туризме – это 

системная трансформация, затрагивающая 
стратегию, операционную деятельность и кор-
поративную культуру. ESG становится новой 
управленческой рамкой, встраивающей устой-
чивость в основу бизнес-модели туристских 
компаний – от проектирования инфраструк-
туры и продуктов до работы с территориями, 
сообществами и инвесторами. 

Результаты проведенного исследования 
подтверждают, что одним из наиболее пер-
спективных направлений ESG-инвестиций в ту-
ризме является развитие модульного строи-
тельства. Эти решения сочетают экологич-
ность (минимальное вмешательство в природ-
ный ландшафт, низкий углеродный след), со-
циальную значимость (создание рабочих мест 
и развитие регионов с ограниченной инфра-
структурой) и экономическую эффективность 
(снижение порога входа и быстрый срок окупа-
емости). Более того, федеральные меры под-
держки дополнительно укрепляют инвестици-
онную привлекательность данного сегмента и 
делают модульные средства размещения не 
только инструментом устойчивого развития, но 
и новым инвестиционным продуктом, обеспе-
чивающим синергию интересов государства, 
бизнеса и общества.  

Развитие модульных средств размещения 
требует согласованных действий федераль-
ных и региональных органов управления и биз-
неса. Исследование показало, что успешная 
ESG-трансформация невозможна без клиенто-
центричности.  

Туристы становятся ключевыми стейкхол-
дерами, которые оценивают не только ком-
форт и сервис, но и экологичность, социальную 
ответственность, этичность компании. Их удо-
влетворенность и лояльность напрямую зави-
сят от качества внедренных устойчивых прак-
тик – от «зеленых» маршрутов и активных ви-
дов отдыха на природе до поддержки местных 
сообществ. Клиент становится индикатором 
устойчивости бизнеса.  

Таким образом, перспективы ESG в ту-
ризме напрямую связаны с системностью и ин-
теграцией на двух уровнях. На государствен-
ном требуется нормативная база, поддержка 
отраслевых стандартов и стимулирование 
устойчивых инвестиций, включая развитие мо-
дульной инфраструктуры. На корпоративном 
необходима включенность управленческих ко-
манд, внедрение инструментов оценки и про-
зрачной отчетности, а также развитие компе-
тенций, позволяющих сочетать клиентоцен-
тричность с принципами устойчивости.  
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Только при наличии долгосрочной страте-
гии, ориентированной на баланс интересов 
бизнеса, общества и экосистем, туризм может 
стать не просто быстрорастущей отраслью, а 
драйвером ответственного развития террито-

рий. Модульное строительство в этом контек-
сте выступает показателем того, что ESG-
инвестиции способны приносить реальную эко-
номическую отдачу, формируя новые стан-
дарты качества туристической среды.  
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ESG-риски цепочек поставок в строительстве и их влияние  
на социально-экономическое развитие регионов Сибири 
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Аннотация: Строительная отрасль характеризуется сложной структурой цепочек поставок, вклю-
чающих множество участников от добычи сырья до финальной реализации проектов. Указанное 
особенно актуально для регионов Сибири и Дальнего Востока, оказывая влияние на их социально-
экономическое развитие.  Современные требования устойчивого развития обуславливают необ-
ходимость интеграции ESG-принципов в управление поставками строительных материалов и 
услуг. Актуальность исследования определяется возрастающим давлением со стороны регулято-
ров, инвесторов и общественности на компании строительного сектора в части обеспечения эко-
логической безопасности, социальной ответственности и надлежащего корпоративного управле-
ния в цепочках создания стоимости. Цель работы заключается в систематизации основных ESG-
рисков цепочек поставок строительной отрасли и разработке подходов к их идентификации и ми-
нимизации. В рамках исследования применены методы системного анализа, экспертных оценок и 
сравнительного анализа практик управления рисками в российских и зарубежных строительных 
компаниях. Проведена классификация ESG-рисков по трем основным направлениям с выделе-
нием специфических факторов, характерных для строительных цепочек поставок. Результаты по-
казывают, что наибольшую значимость для строительных компаний представляют экологические 
риски, связанные с углеродным следом материалов, социальные риски нарушения трудовых прав 
в субподрядных организациях и риски управления, обусловленные недостаточной прозрачностью 
поставщиков. Практическая значимость работы состоит в формировании методических рекомен-
даций по построению системы мониторинга ESG-рисков в цепочках поставок строительных орга-
низаций, что позволит повысить устойчивость бизнеса и его инвестиционную привлекательность.  

  

Ключевые слова: социально-экономическое развитие, строительство, регионы Сибири, ESG-
риски, цепочки поставок, инвестиции, устойчивое развитие, экологическая безопасность, социаль-
ная ответственность 
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ESG-risks of supply chains in construction and their impact  
on the socio-economic development of Siberian regions 

 
Vitaly.V. Peshkov1, Maria.V. Kozma2, Konstantin A. Komarov3, Valeria V. Rudskikh4 
1,2,3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
4Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
 
Abstract. The construction industry is characterized by a complex structure of supply chains, which in-
clude many participants from the extraction of raw materials to the final implementation of projects. This 
is especially relevant for the regions of Siberia and the Far East, influencing their socio-economic devel-
opment. Modern requirements of sustainable development require the integration of ESG principles into 
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the supply management of building materials and services. The relevance of the study is determined by 
the increasing pressure from regulators, investors and the public on companies in the construction sector 
in terms of ensuring environmental safety, social responsibility and proper corporate governance in value 
chains. The aim of the work is to systematize the main ESG risks of the construction industry supply 
chains and develop approaches to their identification and minimization. The research uses methods of 
system analysis, expert assessments, and comparative analysis of risk management practices in Russian 
and foreign construction companies. The classification of ESG risks into three main areas has been car-
ried out, highlighting specific factors characteristic of construction supply chains. The results show that 
the most important for construction companies are the environmental risks associated with the carbon 
footprint of materials, the social risks of labor rights violations in subcontractors, and the management 
risks caused by the lack of transparency of suppliers. The practical significance of the work consists in 
the formation of methodological recommendations for building an ESG risk monitoring system in the sup-
ply chains of construction organizations, which will increase the sustainability of the business and its 
investment attractiveness. 
 
Keywords: socio-economic development, construction, Siberian regions, ESG risks, supply chains, in-
vestments, sustainable development, environmental safety, social responsibility 
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ВВЕДЕНИЕ  
Строительная индустрия занимает значи-

тельное место в глобальной экономике, обес-
печивая создание инфраструктуры и жилого 
фонда, необходимого для социально-экономи-
ческого развития и  функционирования обще-
ства в целом. По данным Росстата, вклад стро-
ительства в ВВП Российской Федерации в 
2023 г. составил 6,2 %, при этом в отрасли 
было занято более 6,5 млн чел [1]. Специфика 
строительного производства предполагает 
формирование разветвленных цепочек поста-
вок, охватывающих десятки и сотни контраген-
тов – от производителей цемента и металло-
конструкций до поставщиков электротехниче-
ского оборудования и отделочных материалов. 

Концепция ESG получила широкое распро-
странение в международной практике корпора-
тивного управления, начиная с 2000-х г., когда 
институциональные инвесторы стали учиты-
вать нефинансовые факторы при принятии ин-
вестиционных решений [9]. Термин ESG объ-
единяет три ключевых направления оценки де-
ятельности компаний: экологическое 
(Environmental), социальное (Social) и управ-
ленческое (Governance). Банк России в 2023 г. 
утвердил рекомендации по раскрытию публич-
ными акционерными обществами нефинансо-
вой информации, связанной с деятельностью 
таких обществ, что свидетельствует о призна-
нии значимости ESG-факторов на государ-
ственном уровне. 

Строительные компании сталкиваются с 
множественными вызовами при внедрении 

ESG-принципов, поскольку их деятельность ха-
рактеризуется высоким потреблением ресур-
сов, значительным воздействием на окружаю-
щую среду и вовлечением большого числа ра-
ботников различных квалификаций. Цепочки 
поставок в строительстве отличаются много-
уровневой структурой, где головной подрядчик 
взаимодействует с генеральными поставщи-
ками, те – с субподрядчиками второго и треть-
его уровня, что создает сложности в обеспече-
нии прозрачности и контроля соблюдения 
ESG-стандартов на всех этапах. 

Цель настоящего исследования состоит в 
выявлении и систематизации основных ESG-
рисков, присущих цепочкам поставок строи-
тельных организаций, а также в разработке 
практических подходов к их управлению и ми-
нимизации. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:  

– провести анализ структуры цепочек поста-
вок в строительной отрасли с выделением кри-
тических звеньев с точки зрения ESG-
воздействия;  

– классифицировать ESG-риски по трем ос-
новным компонентам (экологический, социаль-
ный, управленческий) применительно к специ-
фике строительного производства;  

– изучить международный и российский 
опыт управления ESG-рисками в строительных 
цепочках поставок;  

– оценить готовность российских строитель-
ных компаний к внедрению систем монито-
ринга ESG-рисков;  

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-635-645
https://elibrary.ru/OUBXPC


Экономика и управление / Economics and management 

Том 15 № 4 2025 

с. 635–645 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 635–645 

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

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
637 

 

– сформулировать методические рекомен-
дации по построению системы управления 
ESG-рисками поставщиков. 

Объектом исследования выступают цепочки 
поставок материалов, оборудования и услуг в 
строительной отрасли регионов Сибири и Рос-
сийской Федерации в целом. Предметом ис-
следования являются ESG-риски, возникаю-
щие на различных этапах цепочек поставок 
строительных организаций. 

МЕТОДЫ 
Методологическую основу исследования 

составили методы, включающие системный 
анализ для изучения структуры цепочек поста-
вок и взаимосвязей между их элементами, ме-
тод сравнения для сопоставления практик 
управления ESG-рисками в различных юрис-
дикциях, метод экспертных оценок для опреде-
ления значимости отдельных категорий рис-
ков. Применялся также метод анкетирования 
специалистов строительных компаний для вы-
явления текущего уровня интеграции ESG-
критериев в процессы закупок и управления 
поставщиками. 

Информационную базу составили данные 
Федеральной службы государственной стати-
стики о развитии строительной отрасли, анали-
тические материалы Министерства строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации [3], публикации междуна-
родных организаций, нефинансовые отчеты 
ведущих российских и зарубежных строитель-
ных компаний, научные статьи отечественных 
и зарубежных авторов по проблематике устой-
чивого развития и управления цепочками по-
ставок. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Структура цепочек поставок в строитель-

стве характеризуется высокой степенью слож-
ности и вариативности в зависимости от типа 
реализуемого проекта.  

Жилищное строительство, промышленное 
строительство, объекты инфраструктуры тре-
буют различных материалов и технологий, что 
обуславливает формирование специфических 
цепочек создания стоимости. Типичная це-
почка поставок начинается с добычи и первич-
ной переработки сырья (добыча песка, щебня, 
руды для металлургического производства), 
затем следует производство строительных ма-
териалов (цемент, бетон, металлоконструкции, 
кирпич), далее оптовая и розничная торговля 
материалами, транспортировка до строитель-
ной площадки и финальное использование в 
строительном процессе [1]. 

Каждый этап цепочки поставок генерирует 
специфические ESG-риски. Добыча сырья со-
пряжена с деградацией земель, загрязнением 

водных ресурсов и нарушением биоразнообра-
зия.  

Производство материалов характеризуется 
высокими выбросами парниковых газов (произ-
водство цемента обеспечивает около 8 % гло-
бальных выбросов CO2 согласно данным 
International Energy Agency) и потреблением 
энергии [6].  

Транспортировка материалов увеличивает 
углеродный след проекта, особенно при ис-
пользовании автомобильного транспорта и до-
ставке на большие расстояния. Строительная 
площадка является источником пыли, шума, 
строительных отходов и создает риски для здо-
ровья и безопасности работников. 

Экологические риски цепочек поставок в 
строительстве можно разделить на несколько 
категорий. Углеродный след материалов пред-
ставляет собой количество парниковых газов, 
выбрасываемых в атмосферу в процессе до-
бычи сырья, производства, транспортировки и 
утилизации строительных материалов. Иссле-
дование, проведенное Национальным иссле-
довательским Московским государственным 
строительным университетом в 2023 г., пока-
зало, что до 60 % углеродного следа здания 
формируется на стадии производства и по-
ставки материалов, и только 40 % приходится 
на эксплуатационный период.  

Компании, не учитывающие углеродный 
след своих поставщиков, сталкиваются с репу-
тационными рисками и могут столкнуться с бу-
дущими регуляторными ограничениями, когда 
углеродное регулирование будет распростра-
нено на всю цепочку создания стоимости. 

Риски истощения природных ресурсов свя-
заны с нерациональным использованием не-
возобновляемых материалов. Добыча песка 
для строительных нужд достигла критических 
масштабов в ряде регионов мира, приводя к 
эрозии береговых линий и изменению русел 
рек.  

Вырубка лесов для производства пиломате-
риалов без должного лесовосстановления со-
здает долгосрочные экологические проблемы. 
Строительные компании, не отслеживающие 
происхождение древесины у своих поставщи-
ков, могут непреднамеренно способствовать 
нелегальным рубкам. Загрязнение окружаю-
щей среды включает выбросы в атмосферу, 
сбросы в водные объекты и накопление отхо-
дов производства материалов. Производство 
кирпича и керамических изделий часто сопро-
вождается выбросами тяжелых металлов. 
Предприятия по производству лакокрасочных 
материалов и химических добавок для бетона 
могут быть источниками токсичных веществ. 
Строительная компания несет репутационные 
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и потенциальные юридические риски, если ее 
поставщики не соблюдают экологические стан-
дарты, даже если формально ответственность 
лежит на производителе материалов. 

Социальные риски в цепочках поставок 
строительства концентрируются вокруг усло-
вий труда и прав работников на всех этапах 
производства и доставки материалов [16]. 
Нарушения трудовых прав включают использо-
вание принудительного труда, детского труда, 
несоблюдение минимальных стандартов 
оплаты и продолжительности рабочего дня. 

Международная организация труда в своем 
докладе 2022 г. отмечает, что строительная от-
расль входит в тройку секторов с наибольшим 
риском эксплуатации труда мигрантов и нару-
шений базовых трудовых прав [10].  

Субподрядные организации, особенно не-
большие фирмы на нижних уровнях цепочки 
поставок, зачастую не имеют формализован-
ных систем управления персоналом и могут 
допускать серьезные нарушения. Генеральный 
подрядчик при этом несет репутационные 
риски, поскольку общественность и регуляторы 
все чаще возлагают ответственность на круп-
ные компании за действия всех участников це-
почки создания стоимости. 

Риски охраны труда и промышленной без-
опасности особенно актуальны для произ-
водств строительных материалов с вредными 
условиями труда.  

Добыча асбеста, производство минераль-
ной ваты, работа с токсичными химическими 
веществами при изготовлении полимерных ма-
териалов создают угрозы для здоровья работ-
ников. По данным Фонда социального страхо-
вания Российской Федерации, строительная 
отрасль стабильно занимает второе место по 
количеству несчастных случаев на производ-
стве после добывающей промышленности, 
причем значительная доля травматизма при-
ходится на предприятия-поставщики материа-
лов и субподрядные организации.  Строитель-
ная компания, не проверяющая своих постав-
щиков на соблюдение стандартов охраны 
труда, может столкнуться с приостановкой про-
екта при выявлении нарушений контролирую-
щими органами, а также с исками со стороны 
пострадавших работников. Воздействие на 
местные сообщества представляет собой еще 
один аспект социальных рисков. Добыча песка 
и гравия может приводить к изменению ланд-
шафта и нарушению традиционного уклада 
жизни населения прилегающих территорий. 
Цементные заводы являются источником пыли 
и шума, снижающих качество жизни жителей 
близлежащих населенных пунктов. Компании, 

не учитывающие интересы местных сообществ 
в своих цепочках поставок, рискуют столк-
нуться с протестами населения, негативным 
освещением в средствах массовой информа-
ции и сложностями в получении разрешитель-
ной документации для будущих проектов. 

Риски управления в цепочках поставок стро-
ительства связаны с непрозрачностью струк-
туры собственности поставщиков, отсутствием 
надлежащих процедур комплаенс и этичного 
ведения бизнеса. Коррупционные риски в стро-
ительной отрасли традиционно оцениваются 
как высокие. Transparency International в своем 
исследовании 2023 г. поместила строитель-
ство на второе место среди наиболее подвер-
женных коррупции отраслей после добываю-
щей промышленности [5]. Откаты при выборе 
поставщиков, завышение стоимости материа-
лов, использование фирм-однодневок для оп-
тимизации налоговых платежей создают фи-
нансовые и юридические риски для всех участ-
ников цепочки [11]. 

Недостаточная прозрачность цепочек по-
ставок препятствует эффективному управле-
нию ESG-рисками. Многоуровневая структура 
субподряда приводит к тому, что генеральный 
подрядчик может не знать, кто фактически про-
изводит используемые материалы и в каких 
условиях. Исследование, проведенное компа-
нией McKinsey в 2022 г., показало, что в сред-
нем строительные компании имеют полную ин-
формацию только о 30 % своих поставщиков 
первого уровня и практически не обладают 
данными о субподрядчиках второго и третьего 
уровней [12].  

Такая непрозрачность создает слепые зоны 
в управлении рисками и не позволяет компа-
ниям гарантировать соблюдение ESG-
стандартов на всех этапах цепочки создания 
стоимости.  

Конфликт интересов и недобросовестная 
деловая практика включают ситуации, когда 
решения о выборе поставщиков принимаются 
не на основе объективных критериев качества 
и цены, а под влиянием личных связей сотруд-
ников с представителями поставщиков [4].  

Отсутствие формализованных процедур за-
купок, критериев оценки и сравнения предло-
жений, документирования процесса принятия 
решений создает возможности для злоупо-
треблений и снижает эффективность управле-
ния цепочками поставок [8].  

Инвесторы и кредитные организации при 
оценке строительных компаний все большее 
внимание уделяют наличию политик и проце-
дур, обеспечивающих прозрачность и подот-
четность в отношениях с поставщиками [14]. 
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Международный опыт управления ESG-
рисками в строительных цепочках поставок де-
монстрирует разнообразие подходов и инстру-
ментов. Европейский союз принял директиву о 
корпоративной должной осмотрительности в 
области устойчивого развития (Corporate 
Sustainability Due Diligence Directive), которая 
обязывает крупные компании выявлять, 
предотвращать и устранять негативное воз-
действие своей деятельности и деятельности 
своих цепочек поставок на права человека и 
окружающую среду. Строительные компании, 
работающие на европейском рынке, обязаны 
внедрить процессы оценки рисков поставщи-
ков, проводить аудиты и предпринимать кор-
ректирующие действия при выявлении нару-
шений. 

Группа Всемирного банка разработала эко-
логические и социальные стандарты для про-
ектов, получающих финансирование междуна-
родных финансовых институтов. Стандарт 
ESS2 «Труд и условия труда» требует от заем-
щиков обеспечить достойные условия труда и 
защиту трудовых прав не только для собствен-
ных работников, но и для работников подряд-
чиков и субподрядчиков.  

Стандарт ESS3 «Ресурсоэффективность и 
предотвращение загрязнения» устанавливает 
требования к управлению воздействием на 
окружающую среду на всех этапах жизненного 
цикла проекта, включая производство и по-
ставку материалов. 

Ведущие международные строительные 
корпорации внедряют кодексы поведения по-
ставщиков, которые устанавливают обязатель-
ные требования в области ESG для всех контр-
агентов.  

Компания Skanska, шведский строительный 
холдинг с операциями в десяти странах, разра-
ботала «Кодекс поведения для поставщиков», 
включающий требования по противодействию 
коррупции, соблюдению трудовых прав, 
охране окружающей среды и этичному веде-
нию бизнеса. Поставщики обязаны подтвер-
дить свое согласие с кодексом при заключении 
договора, а компания проводит регулярные 
аудиты для проверки соблюдения стандартов.  

Немецкая компания Hochtief использует си-
стему оценки и рейтингования поставщиков на 
основе ESG-критериев, где каждый потенци-
альный контрагент проходит предварительную 
проверку по экологическим, социальным и 
управленческим параметрам, и только компа-
нии, набравшие минимальный проходной 
балл, включаются в список одобренных по-
ставщиков. 

Платформы цифрового мониторинга цепо-
чек поставок получают распространение как 

инструмент повышения прозрачности и управ-
ления рисками. Технология блокчейн позво-
ляет отслеживать происхождение материалов 
и фиксировать информацию о соблюдении 
ESG-стандартов на каждом этапе цепочки [13]. 
Проект Responsible Sourcing Blockchain 
Network, запущенный в 2021 г. консорциумом 
европейских строительных компаний, создает 
распределенный реестр данных о производи-
телях строительных материалов, их экологиче-
ских сертификатах, аудитах условий труда и 
других параметрах, позволяя генеральным 
подрядчикам получать достоверную информа-
цию о своих поставщиках второго и третьего 
уровней. 

Российская практика управления ESG-
рисками в строительных цепочках поставок 
находится на стадии формирования. Крупные 
государственные корпорации и компании с 
иностранным участием демонстрируют более 
высокий уровень интеграции ESG-принципов 
по сравнению с частными компаниями сред-
него размера. ГК «Росатом» при реализации 
проектов строительства атомных электростан-
ций требует от подрядчиков и поставщиков со-
блюдения стандартов экологической и про-
мышленной безопасности, проводит регуляр-
ные проверки и включает в договоры положе-
ния об ответственности за нарушение требова-
ний. ПАО «Газпром» разработало стандарт ор-
ганизации по оценке и управлению воздей-
ствием на окружающую среду в цепочке поста-
вок, предусматривающий систему экологиче-
ских требований к поставщикам материалов и 
оборудования для строительства газопрово-
дов и производственных объектов. 

Анализ нефинансовых отчетов российских 
строительных компаний показывает, что рас-
крытие информации об управлении ESG-
рисками в цепочках поставок остается ограни-
ченным. Из 25 крупнейших строительных ком-
паний России по данным рейтинга РБК только 
восемь публикуют нефинансовые отчеты по 
стандартам GRI или интегрированные отчеты, 
и лишь три из них содержат детальную инфор-
мацию о процедурах оценки поставщиков по 
ESG-критериям [7]. Наиболее часто упомина-
ются требования по охране труда и промыш-
ленной безопасности, тогда как экологические 
критерии выбора материалов и оценка угле-
родного следа поставщиков встречаются зна-
чительно реже. Опрос, проведенный авторами 
исследования среди 47 специалистов департа-
ментов закупок и управления цепочками поста-
вок строительных компаний в 2024 г., выявил 
следующие барьеры внедрения ESG-
подходов: 68 % респондентов указали на от-
сутствие методологии оценки поставщиков по 
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ESG-критериям, адаптированной к российским 
условиям, 59 % отметили недостаток досто-
верной информации о поставщиках, особенно 
о субподрядчиках нижних уровней, 54 % 
назвали проблемой высокую стоимость и тру-
доемкость проведения аудитов поставщиков, 
47 % указали на отсутствие заинтересованно-
сти руководства компании во внедрении ESG-
подходов из-за восприятия их как дополни-
тельных затрат без явного экономического эф-
фекта. 

Вместе с тем, исследование выявило и по-
зитивные тенденции. 72 % опрошенных отме-
тили рост запросов от заказчиков на подтвер-
ждение соблюдения экологических и социаль-
ных стандартов в цепочках поставок при уча-
стии в тендерах на крупные проекты. 64 % ука-
зали, что банки и финансовые организации при 
рассмотрении заявок на кредитование начали 
задавать вопросы об управлении ESG-
рисками. 51 % сообщили о случаях, когда ин-
формация о нарушениях трудовых прав или 
экологических стандартов у поставщиков при-
водила к репутационным проблемам для их 
компании. 

Регуляторная среда в России постепенно 
эволюционирует в направлении усиления тре-
бований к ESG-раскрытию. Распоряжение Пра-
вительства Российской Федерации от 14 июля 
2021 г. № 1912-р утвердило цели и основные 
направления устойчивого развития в сфере 
климата, предусматривающие разработку ме-
тодологии учета углеродного следа и стимули-
рование компаний к его снижению. Банк России 
в информационном письме от 12 июля 2021 г. 
№ ИН-06-28/49 «О рекомендациях по раскры-
тию публичными акционерными обществами 
нефинансовой информации, связанной с дея-
тельностью таких обществ» рекомендовал ин-
ституциональным инвесторам учитывать ESG-
факторы при принятии инвестиционных реше-
ний, что создает косвенное давление на компа-
нии, включая строительные, по улучшению 
ESG-показателей [2]. Министерство экономи-
ческого развития Российской Федерации раз-
работало методические рекомендации по 
внедрению принципов ESG и формированию 
отчетности в области устойчивого развития, 
которые могут быть использованы компаниями 
различных отраслей. 

Классификация ESG-рисков цепочек поста-
вок в строительстве может быть представлена 
в виде многоуровневой структуры. На первом 
уровне риски разделяются по трем компонен-
там ESG: экологические, социальные и управ-
ленческие. На втором уровне выделяются ка-
тегории рисков внутри каждого компонента. 

Экологические риски включают: риски измене-
ния климата (выбросы парниковых газов при 
производстве материалов, углеродный след 
транспортировки), риски ресурсов (истощение 
невозобновляемых природных ресурсов, чрез-
мерное водопотребление), риски загрязнения 
(выбросы в атмосферу, сбросы в водоемы, об-
разование опасных отходов), риски биоразно-
образия (уничтожение мест обитания при до-
быче сырья, вырубка лесов). Социальные 
риски подразделяются на: трудовые риски 
(нарушение прав работников, использование 
принудительного и детского труда, дискрими-
нация), риски охраны труда (несоблюдение 
стандартов безопасности, высокий травма-
тизм), риски местных сообществ (негативное 
воздействие на население прилегающих к про-
изводственным объектам территорий, кон-
фликты с коренными народами, нарушение 
прав землепользования), риски цепочки созда-
ния стоимости (отсутствие прозрачности усло-
вий труда у субподрядчиков нижних уровней). 
Управленческие риски охватывают: риски кор-
поративного управления (недостаточная про-
зрачность структуры собственности поставщи-
ков, конфликты интересов), риски деловой 
этики (коррупция, взяточничество, отмывание 
денег), риски комплаенса (несоблюдение зако-
нодательства, наличие санкций и судебных 
разбирательств), риски управления цепочками 
поставок (отсутствие политик и процедур ESG, 
недостаточный контроль за субподрядчиками). 

На третьем уровне классификации риски 
дифференцируются по стадиям жизненного 
цикла строительного проекта и типам постав-
щиков.  

На стадии проектирования основные риски 
связаны с выбором материалов и технологий: 
использование материалов с высоким углерод-
ным следом, отсутствие экологической серти-
фикации, игнорирование принципов циркуляр-
ной экономики.  

На стадии закупок риски концентрируются 
вокруг выбора поставщиков: недостаточная 
due diligence процедура, отсутствие ESG-
критериев в тендерной документации, ценовая 
конкуренция в ущерб качеству и устойчивости.  

На стадии производства материалов и ком-
понентов возникают риски: несоблюдение эко-
логических стандартов при добыче сырья и 
производстве, нарушение трудовых прав на 
производственных объектах, использование 
устаревших энергоемких технологий. На ста-
дии логистики и транспортировки ключевыми 
являются: высокие выбросы CO2 при транспор-
тировке, неэффективные маршруты, отсут-
ствие оптимизации грузоперевозок. На стадии 
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строительства основные риски связаны с нару-
шением требований охраны труда субподряд-
чиками, образованием строительных отходов и 
их ненадлежащей утилизацией, воздействием 
на окружающую среду стройплощадки. 

Четвертый уровень классификации учиты-
вает географическую специфику и типы мате-
риалов. Географические риски различаются в 
зависимости от региона происхождения по-
ставщиков: поставщики из стран с низкими эко-
логическими и социальными стандартами 
представляют повышенный риск, регионы с 
высоким уровнем коррупции создают управ-
ленческие риски, территории с дефицитом вод-
ных ресурсов усиливают экологические риски. 
По типам материалов риски варьируются су-
щественно: цемент и бетон имеют высокий уг-
леродный след (на производство цемента при-
ходится около 8 % глобальных выбросов CO2), 
металлургическая продукция связана с интен-
сивным потреблением энергии и рисками для 
здоровья работников, лесоматериалы несут 
риски нелегальной вырубки и уничтожения би-
оразнообразия, химическая продукция (краски, 
изоляционные материалы) создает риски ток-
сичных выбросов и воздействия на здоровье. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Проведенное исследование позволяет кон-

статировать, что цепочки поставок строитель-
ной отрасли характеризуются многоуровневой 
структурой взаимодействия участников, гене-
рирующей специфические экологические, со-
циальные и управленческие риски на каждом 
этапе создания стоимости. Анализ показал, что 
углеродный след материалов формирует до 
60 % совокупного воздействия объекта на кли-
мат, при этом производство цемента обеспечи-
вает примерно 8 % глобальных выбросов пар-
никовых газов, что требует первоочередного 
внимания при разработке стратегий декарбо-
низации строительного сектора. Экологиче-
ские риски охватывают истощение невозобнов-
ляемых ресурсов, загрязнение атмосферы и 
водных объектов токсичными веществами, де-
градацию земель при добыче сырья, что со-
здает долгосрочные угрозы для устойчивости 
бизнес-модели строительных компаний в усло-
виях ужесточения климатического регулирова-
ния. Социальные риски концентрируются во-
круг нарушений трудовых прав работников суб-
подрядных организаций нижних уровней, ис-
пользования принудительного труда мигран-
тов, несоблюдения стандартов охраны труда 
на производствах строительных материалов с 
вредными условиями. Строительная отрасль 
занимает второе место по количеству произ-
водственного травматизма после добываю-
щего сектора, причем значительная доля 

несчастных случаев приходится на предприя-
тия-поставщики и субподрядчиков, что под-
тверждает актуальность внедрения механиз-
мов контроля условий труда на всех уровнях 
цепочки поставок. Воздействие производ-
ственных объектов на местные сообщества че-
рез изменение ландшафта, шумовое и пыле-
вое загрязнение создает репутационные риски 
и может приводить к социальным конфликтам, 
затрудняющим получение разрешительной до-
кументации для реализации проектов. 

Управленческие риски обусловлены высо-
ким уровнем коррупции в строительном сек-
торе, непрозрачностью структуры собственно-
сти поставщиков, использованием фирм-одно-
дневок в схемах налоговой оптимизации, кон-
фликтами интересов при выборе контрагентов. 
Результаты опроса специалистов показали, 
что строительные компании обладают полной 
информацией только о 30 % поставщиков пер-
вого уровня и практически не имеют данных о 
субподрядчиках второго и третьего уровней, 
что создает слепые зоны в системе управле-
ния рисками и не позволяет гарантировать со-
блюдение стандартов на всех этапах цепочки 
создания стоимости. 

Международный опыт демонстрирует эф-
фективность комплексного подхода к управле-
нию ESG-рисками через внедрение кодексов 
поведения поставщиков, систем рейтингова-
ния контрагентов по нефинансовым крите-
риям, проведение регулярных аудитов соблю-
дения экологических и социальных стандар-
тов, использование цифровых платформ на ос-
нове технологии блокчейн для обеспечения 
прозрачности происхождения материалов. Ди-
ректива Европейского союза о корпоративной 
должной осмотрительности в области устойчи-
вого развития устанавливает обязательные 
требования к крупным компаниям по выявле-
нию и устранению негативного воздействия це-
почек поставок на права человека и окружаю-
щую среду, что формирует новый стандарт от-
ветственности бизнеса [18].  

Российская практика управления ESG-
рисками в строительных цепочках поставок 
находится на начальной стадии формирова-
ния, характеризуясь разрывом между круп-
ными государственными корпорациями, внед-
ряющими системные подходы к оценке постав-
щиков, и частными компаниями среднего раз-
мера, для которых ESG-критерии остаются пе-
риферийными факторами в процессах закупок. 
Анализ нефинансовой отчетности выявил, что 
только треть крупнейших строительных компа-
ний публикует информацию об управлении 
ESG-рисками, при этом детальное раскрытие 
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процедур оценки поставщиков по экологиче-
ским и социальным параметрам встречается в 
исключительных случаях.  

Опрос специалистов идентифицировал 
ключевые барьеры внедрения ESG-подходов: 
отсутствие адаптированной к российским усло-
виям методологии оценки поставщиков отме-
тили 68 % респондентов, недостаток достовер-
ной информации о контрагентах указали 59 %, 
высокую стоимость аудитов назвали пробле-
мой 54 %, отсутствие заинтересованности ру-
ководства констатировали 47 % опрошенных. 
Одновременно выявлены факторы, стимулиру-
ющие интеграцию ESG-принципов: 72 % участ-
ников опроса отметили рост запросов заказчи-
ков на подтверждение соблюдения стандартов 
устойчивости, 64 % указали на учет ESG-
факторов банками при кредитовании, 51 % со-
общили о репутационных проблемах вслед-
ствие нарушений у поставщиков. Регуляторная 
среда постепенно эволюционирует через 
утверждение целей устойчивого развития в 
сфере климата, рекомендации Банка России 
по ответственному инвестированию, методи-
ческие рекомендации Министерства экономи-
ческого развития по формированию отчетно-
сти в области устойчивого развития, что со-
здает институциональную основу для распро-
странения ESG-практик в строительном сек-
торе.  

Давление со стороны институциональных 
инвесторов, учитывающих нефинансовые фак-
торы при принятии решений, формирует кос-
венные стимулы для строительных компаний к 
повышению прозрачности и улучшению управ-
ления рисками в цепочках поставок [15]. 

Разработанная классификация ESG-рисков 
по четырем уровням детализации позволяет 

систематизировать факторы угроз примени-
тельно к специфике строительных цепочек по-
ставок с учетом стадий жизненного цикла про-
екта, типов материалов, географического про-
исхождения поставщиков. Методические реко-
мендации по построению системы монито-
ринга включают этапы идентификации крити-
ческих поставщиков с высоким ESG-
воздействием, разработки кодекса поведения 
контрагентов с обязательными требованиями, 
внедрения процедур предварительной про-
верки потенциальных партнеров, проведения 
регулярных аудитов соблюдения стандартов, 
использования цифровых инструментов отсле-
живания происхождения материалов, интегра-
ции ESG-критериев в тендерную документа-
цию и договоры, формирования системы пока-
зателей для оценки эффективности управле-
ния рисками. Практическая реализация пред-
ложенных подходов позволит строительным 
компаниям снизить вероятность реализации 
репутационных, регуляторных и операционных 
рисков, связанных с деятельностью поставщи-
ков, повысить инвестиционную привлекатель-
ность через демонстрацию приверженности 
принципам устойчивого развития, обеспечить 
соответствие растущим требованиям заказчи-
ков и финансовых институтов к нефинансовым 
показателям деятельности.  

Формирование устойчивых цепочек поста-
вок становится конкурентным преимуществом 
в условиях усиления глобального тренда на 
декарбонизацию экономики и повышение соци-
альной ответственности бизнеса, что опреде-
ляет стратегическую значимость интеграции 
ESG-принципов в систему управления закуп-
ками и взаимоотношениями с контрагентами 
строительных организаций. 
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Адаптация программного комплекса RENGA для проектирования  
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Аннотация. Цель работы заключается в изучении проблемы разработки информационной мо-
дели мостовых конструкций в процессе проектирования в области дорожного строительства. При-
менение технологии информационного моделирования в области дорожного хозяйства позволяет 
осуществлять непрерывный мониторинг строительного объекта на всех этапах его жизненного 
цикла. Для успешного осуществления проектирования информационной модели необходимо ор-
ганизовать все процессы взаимодействия между участниками проектирования. Требуется создать 
специализированную библиотеку знаний в форме каталога с типовыми решениями, которые могут 
быть использованы в будущих проектах, с возможностью изменения параметров компонентов. В 
статье рассматривается технология создания информационной модели мостового сооружения с 
применением программного комплекса Renga. Показан сценарий организации проектирования по 
технологии информационного моделирования. В данной работе были выбраны зависимости ин-
струментов программного комплекса Renga с элементами мостового сооружения. Представлена 
3D-модель моста с информацией по каждому элементу, что дает возможность создать простран-
ственную модель инженерного сооружения. Сделан вывод, что использование информационной 
модели значительно упрощает работу с проектируемым объектом, предоставляя ряд преиму-
ществ по сравнению с традиционными методами проектирования мостовых сооружений. Такой 
подход к проектированию повышает результативность, снижает вероятность ошибок и способ-
ствует более эффективному взаимодействию участников проекта. В итоге, информационная мо-
дель обеспечивает более целостный подход к проектированию, способствуя созданию качествен-
ного и завершенного проекта. 
 
Ключевые слова: геометрические параметры, информационное моделирование в сфере дорож-
ного хозяйства, технология информационного моделирования, программный комплекс Renga, уро-
вень декомпозиции, информационная модель моста 
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Abstract. The purpose of the work is to study the problem of developing an information model of bridge 
structures in the design process in the field of road construction. The use of information modeling tech-
nology in the field of road management allows for continuous monitoring of a construction facility at all 
stages of its life cycle. For the successful implementation of the information model design, it is necessary 
to organize all the processes of interaction between the design participants. It is required to create a 
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specialized knowledge library in the form of a catalog with standard solutions that can be used in future 
projects, with the possibility of changing component parameters. The article discusses the technology of 
creating an information model of a bridge structure using the Renga software package. The scenario of 
the organization of design based on information modeling technology is shown. In this paper, the de-
pendencies of the Renga software package tools with the elements of the bridge structure were selected. 
A 3D model of the bridge is presented with information on each element, which makes it possible to 
create a spatial model of an engineering structure. It is concluded that the use of the information model 
greatly simplifies the work with the projected object, providing a number of advantages over traditional 
methods of designing bridge structures. This approach to design increases efficiency, reduces the likeli-
hood of errors, and promotes more effective collaboration between project participants. As a result, the 
information model provides a more holistic approach to design, contributing to the creation of a high-
quality and completed project. 
 
Keywords: geometric parameters, information modeling in the field of road facilities, information model-
ing technology, Renga software package, decomposition level, bridge information model 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одной из основных научно-технических и 

технологических задач внедрения технологии 
информационного моделирования в сферу до-
рожного хозяйства является использование 
информационной модели, охватывающая все 
этапы жизненного цикла объекта дорожного 
строительства [1, 2].  

Информационные модели разрабатыва-
ются на основе данных инженерно-геодезиче-
ских и геологических условий местности, в ко-
торой они расположены, геометрических ха-
рактеристик дорожных объектов, а также све-
дений о происходящих технологических про-
цессах [3, 4]. Информационная модель дает 
возможность обеспечить постоянный контроль 
всех технических планов и внесения измене-
ний данных на разных этапах строительства, 
реконструкции, ремонта автомобильных дорог 
и инженерных сооружений [5]. Чтобы успешно 
создавать информационную модель, нужно ор-
ганизовать эффективное взаимодействие всех 
участников проектной группы. Кроме этого, 
крайне важна специальная база данных, биб-
лиотека, содержащая каталог типовых реше-
ний. Такая библиотека позволит ускорить про-
цесс проектирования за счет использования 
готовых компонентов, при этом предоставляя 
возможность изменять их параметры под спе-
цифику каждого проекта. При разработке мо-
дели проекта, возникает потребность исполь-
зования различных программных продуктов 
[6, 7]. На данный момент в проектировании ав-
томобильных дорог используются такие про-
граммные продукты, как ТИМ Кредо, IndorCAD, 
Топоматик Robur и другие вспомогательные 
программы [8, 9].  

Так, целью работы стало исследование 
отечественной программы Renga для проекти-
рования мостовых сооружений на основе тех-
нологии информационного моделирования 
(ТИМ). Технология информационного модели-
рования дает возможность уменьшить вероят-
ность ошибок [10, 11]. До начала разработки 
ТИМ-проекта необходимо понять, что будет в 
нем содержаться и в каких программных про-
дуктах будет выполняться проект [12, 13].  

Перед началом разработки ТИМ-проекта 
любого объекта необходимо учитывать ТИМ-
стандарт организации, требования заказчика к 
проекту (предоставлены ли заказчиком 
Employer Information Requirement – EIR), план 
реализации проекта с использованием инфор-
мационного моделирования с определением 
ролей и обязанностей (разработан ли 
BEP/ПИМ), возможности сервера для органи-
зации работы всех проектировщиков над моде-
лью, набор программных средств, который бу-
дет использован в процессе разработки ин-
формационных цифровых моделей рельефа 
местности и цифровой модели ситуации, а 
также конструктивных и сметных расчетов, 
программу, предназначенную для формирова-
ния консолидированной модели и проведения 
проверок на наличие коллизий, требования к 
экспертизе проекта.  

Предлагается следующий сценарий орга-
низации проектирования с применением техно-
логии информационного моделирования [14]: 

– разработка BIM-стандарта организации, а 
также создание EIR и BEP по BIM-стандарту 
АСКОН; 

– организовать совместную и одновремен-
ную работу всей команды проектировщиков в 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-646-654
https://elibrary.ru/cstzlm
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прикладном ПО в режиме реального времени, 
настроив сервер; 

– создать в Renga (мосты, здания и соору-
жения) архитектурный и конструктивный раз-
делы проекта, а также внутренние инженерные 
сети; 

– выполнить конструкторские расчеты мо-
дели, выполненной в Renga, в ПК ЛИРА-10; 

– выполнить цифровую информационную 
модель местности, дороги и наружные инже-
нерные сети в программном комплексе Топо-
матик Robur. 

Сметную документацию 3D-модели из 
Renga можно сформировать в одной из следу-
ющих программ: 

– 1С: Смета 3, подключить в Renga расши-
рения смета и визуализация данных; 

– ПК АВС, включить в Renga расширение 
АВС; 

– BIM WIZARD – расширение 
WIZARDSOFT; 

– консолидированную модель собрать и 
проверить на коллизии в Pilot-BIM – среде об-
щих данных (СОД). 

В данной статье рассмотрим возможность 
применения программного комплекса Renga 
для создания информационной модели мосто-
вого сооружения. Программный комплекс 
Renga разработан для создания информаци-
онной модели здания: «Renga в переводе с 
японского языка означает кирпич. Кирпич – ба-
зовый материал в строительстве.  

Простой и удобный в работе, но из него 
строят надежные здания, которые служат че-
ловечеству веками.  

Renga также создавалась как базовый ин-
струмент проектировщика с лаконичным ин-
терфейсом и удобной в работе функциональ-
ностью для свободы творчества без ограниче-
ний» [15, 16].  

МЕТОДЫ  
Renga. Технология создания модели 

моста 
Такие сложные составные конструкции как 

мост можно разделить на основные компо-
ненты, которые разделяются на более мелкие 
детали.  

Такой метод разделения называется де-
композицией.  

Под уровнем декомпозиции понимается де-
тализация модели от общего к частному. В до-
рожном проектировании можно использовать 
следующие уровни декомпозиции:  

1. Включает в себя трассирование автомо-
бильной дороги в пространстве, что подразу-
мевает создание трассы автомобильной до-
роги в плане и продольном профиле. На этом 
этапе осуществляется разбивка трассы на 

участкии, которые могут включать дороги, мо-
стовые сооружения, тоннели, с учетом типа 
препятствий и возвышения насыпи дороги над 
уровнем земли. 

2. Формирование базовых элементов ин-
формационной модели, таких как пролетные 
строения, устои (береговые опоры) и промежу-
точные опоры. 

3. Данный уровень включает в себя следу-
ющие элементы: бордюры, колесоотбойные 
брусы, тротуары и перила, гидроизоляционные 
слои, дорожное покрытие, системы водоот-
вода, а также инженерные коммуникации, та-
кие как системы связи и электроснабжения. 

4. Дорожные знаки, светофоры, мачты 
освещения, элементы ИТС и др. 

Рассмотрим технологию создания модели в 
программном комплексе Renga на примере мо-
ста через р. Холой. Перед началом работы 
необходимо определить какими инструмен-
тами будут выполняться элементы моста.  

Для начала разделим типовую схему ба-
лочного моста на группы по элементам: про-
летные строения, промежуточные и береговые 
опоры. В данной работе были выбраны зависи-
мости, представленные в таблице. 

Каждый инструмент имеет свои уникальные 
настройки, но также есть общие свойства, 
например, материал и угол поворота. Для 
удобства проектирования был использован ин-
струмент «Сборки».  

Создание стиля сборки выполняется через 
набор инструментов, расположенный в отдель-
ной вкладке.  

При вставке объектов, скопированных в 3D 
виде, в стиль сборки добавляются только те 
элементы, которые входят в набор инструмен-
тов данного стиля и принадлежат одному (ниж-
нему) уровню. Для каждой составной части со-
оружения необходимо создать «Сборку». В 
дальнейшем такой способ ведения работы 
упростит корректировку. При необходимости 
«Сборку» можно вращать и перемещать.  

На рис. 1 представлена часть сборок, кото-
рая будет включаться в итоговую модель мо-
стового перехода. Комбинация таких сборок 
составляется в общую модель, которую можно 
дополнять до нужного уровня проработки.  

На рис. 2 представлен промежуточный этап 
создания модели мостового перехода.  

В этой сборке присутствуют такие эле-
менты как сваи, ригель, подферменные тум-
бочки и опорные части.  

На рис. 3 представлена полная сборка 
всего мостового перехода.  

Для удобства ориентирования были нане-
сены выносные линии для обозначения опор 
по ходу пикетажа дороги. 
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Зависимости инструментов ПК Renga с элементами мостового сооружения 
Dependencies of Renga PC tools with elements of a bridge structure 

Название элемента в Renga Балка Перекрытие Фундамент Колонна 

Элемент мостового 
сооружения 

шкафная стенка 
дорожное 
полотно 

засыпки 
 

опоры 

плиты пролетного 
строения 

ригель 
дорожное 
полотно 

сваи 

переходные плиты 
на сопряжении 

ростверк – – 

косоур – – – 

монолитный щит – – – 

открылки – – – 

 
После сборки всех элементов моста и визу-

альной проверки необходимо экспортировать 
модель в формат IFC для дальнейшей работы. 
Экспорт в IFC позволяет сохранить пользова-
тельские свойства элементов (например, 
марку бетона) для использования в других 

ТИМ-системах [17]. Как показано на рис. 4, 
свойства переходной плиты, экспортирован-
ные в IFC, включают не только геометрические 
параметры, но и данные о материале и нагруз-
ках, что упрощает интеграцию модели с систе-
мами управления строительством. 

 

 
 

Рис. 1. Стили сборки в программном комплексе Renga на примере моста через р. Холой 
Fig. 1. Assembly styles in Renga PC using the example of a bridge across the Kholoi River 



Строительство / Construction 

650 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

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

Том 15 № 4 2025 
с. 646–654 

Vol. 15 No. 4 2025 
pp. 646–654 

 

 

 
 

Рис. 2. Сборка опоры № 2, состоящая из множества отдельных сборок элементов 
Fig. 2. Assembly of support No. 2, consisting of many individual assemblies of elements 

 
Рис. 3. Общий вид информационной модели моста через р. Холой  

Fig. 3. General view of the information model of the bridge over the Kholoi River 
 

 
 

Рис. 4. Вывод в IFC и просмотр свойств переходной плиты сопряжения 
Fig. 4. Output in IFC and viewing the properties of the transition plate of the coupling 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Свойства объектов 
В программе Renga для любых объектов 

модели, в том числе для рабочего проекта, от-
дельного участка сооружения, здания, чер-
тежа, спецификации и таблицы пользователь 
может назначать свои свойства [18, 19]. 

Свойства объектов можно применять в сле-
дующих случаях: 

– при составлении спецификаций и легенд; 
– при создании стилей маркеров; 
– в фильтрах; 
– в ссылках; 
– при экспорте в формат CSV; 
– при экспорте в формат IFC; 
– для группировки компонентов в обозрева-

теле проекта. 
Пользовательские свойства могут быть 

применены повторно. При условии совпадении 
названий свойств, соответствующих разным 
идентификаторам, они считаются разными 
свойствами. Наименования, заданные для 
свойств объектов, не будут сохраняться при 
вставке объектов, спецификаций и чертежей в 
другой проект. Для того, чтобы свойство экс-
портировалось в IFC в файле необходима со-
ответствующая запись. Специальные свой-
ства, описанные в разделе «Экспорт» в IFC, не 
нужно вносить в файл сопоставления парамет-
ров, они будут учтены при экспорте автомати-
чески [20]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной статье рассмотрено применение 

программного комплекса Renga для создания 
информационной модели мостового сооруже-
ния на примере моста через р. Холой. Пред-
ставлена 3D-модель моста с информацией по 

каждому элементу, что дает возможность со-
здать пространственную модель инженерного 
сооружения. Использование информационной 
модели значительно облегчает работу с объек-
том и обладает множеством преимуществ пе-
ред другими подходами к проектированию ин-
женерных сооружений. Этот метод дает воз-
можность объединить и увязать создаваемые 
разными специалистами и организациями весь 
проектируемый объект [21, 22].  

Применение Renga позволит сократить 
время в дальнейшем проектирования на 20 % 
за счет использования библиотеки типовых ре-
шений, которую необходимо предварительно 
подготовить. Ключевой проблемой остается 
недостаток готовых библиотек типовых кон-
струкций мостов, что увеличивает трудоза-
траты на этапе моделирования. Решение дан-
ной проблемы может заключаться в привлече-
нии студентов технических вузов к разработке 
таких библиотек в рамках учебных проектов 
[23].  

Это позволит пополнить базу стандартных 
решений для мостовых сооружений, даст буду-
щим специалистам практические навыки ра-
боты с BIM-технологиями и снизит нагрузку на 
проектные организации за счет использования 
проверенных студенческих наработок. Таким 
образом, интеграция образовательного про-
цесса с реальными задачами проектирования 
способствует развитию ТИМ-среды в дорож-
ном строительстве и повышает качество под-
готовки кадров. Дальнейшие исследования це-
лесообразно направить на автоматизацию 
наполнения библиотек и стандартизацию па-
раметрических шаблонов для мостовых кон-
струкций. 
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Рециклинг нефелинового шлама в эффективные сорбенты  
для глубокой очистки хромсодержащих сточных вод 

 

А.Г. Бобрик1, А.И. Матюшенко21 
1,2Сибирcкий федеральный университет, Красноярск, Россия 
 
Аннотация. Целью данной работы является оценка потенциала нефелинового шлама, образую-
щегося на Ачинском глиноземном комбинате, в качестве эффективного сорбента для очистки про-
мышленных сточных вод от шестивалентного хрома (Cr(VI)). Проведены лабораторные экспери-
менты по изучению адсорбционной способности шлама. Определены химический состав и струк-
тура образцов методом рентгенофлуоресцентного и рентгенофазового анализа. Микроструктура 
оценена с помощью сканирующей электронной микроскопии. Рентгенофазовый анализ выявил, 
что основными компонентами шлама являются карбонат кальция и дикальцийсиликат. Отмечены 
высокие уровни дисперсности и щелочности материала. Электронная микроскопия показала по-
ристую структуру шлама, обеспечивающую большую доступную поверхность для сорбции. Уста-
новлено, что термически обработанный нефелиновый шлам проявляет высокую сорбционную ак-
тивность по отношению к ионам Cr(VI). Повышение температуры обработки увеличивает удель-
ную поверхность материала и число активных центров, способствуя эффективному захвату и 
нейтрализации ионов хрома. Изменение pH среды также оказывает положительное влияние на 
процесс сорбции. Результаты испытаний показали, что использование шлама позволяет снизить 
концентрацию Cr(VI) до уровней, соответствующих нормативным требованиям по сбросу сточных 
вод в водные объекты. Использование этого отхода позволит снизить зависимость от импортных 
реагентов, уменьшить объемы складируемых отходов и улучшить экологическую ситуацию в ре-
гионе. Пористая структура шлама обеспечивает эффективное взаимодействие с загрязняющими 
веществами. Таким образом, проведенные исследования подтверждают перспективность исполь-
зования нефелинового шлама в качестве эффективного и экономически целесообразного сор-
бента для очистки промышленных сточных вод от шестивалентного хрома. 
 
Ключевые слова: хромсодержащие сточные воды, гальваническое производство, сорбционные 
материалы, минеральные сорбенты, отходы промышленности 
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Recycling of nepheline sludge into effective sorbents for deep purification  
of chromium-containing wastewater 

 
Anastasia G. Bobrik1, Anatoly I. Matyushenko2 

1,2Siberian Federal University, School of Engineering and Construction, Krasnoyarsk, Russia 
 
Abstract. The purpose of this work is to evaluate the potential of nepheline sludge formed at the Achinsk 
Alumina Combine as an effective sorbent for industrial wastewater treatment from hexavalent chromium 
(Cr(VI)). Laboratory experiments have been conducted to study the adsorption capacity of sludge. The 
chemical composition and structure of the samples were determined by X-ray fluorescence and X-ray 
phase analysis. The microstructure is assessed using scanning electron microscopy. X-ray phase anal-
ysis revealed that the main components of the sludge are calcium carbonate and dicalcium silicate. High 
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levels of dispersion and alkalinity of the material are noted. Electron microscopy has shown a porous 
sludge structure providing a large available surface for sorption. It has been established that heat-treated 
nepheline sludge exhibits high sorption activity with respect to Cr(VI) ions. Increasing the processing 
temperature increases the specific surface area of the material and the number of active centers, con-
tributing to the effective capture and neutralization of chromium ions. Changing the pH of the medium 
also has a positive effect on the sorption process. The test results showed that the use of sludge makes 
it possible to reduce the concentration of Cr(VI) to levels that meet the regulatory requirements for 
wastewater discharge into water bodies. The use of this waste will reduce dependence on imported rea-
gents, reduce the volume of stored waste and improve the environmental situation in the region. The 
porous structure of the sludge ensures effective interaction with pollutants. Thus, the conducted studies 
confirm the prospects of using nepheline sludge as an effective and economically feasible sorbent for 
industrial wastewater treatment from hexavalent chromium. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Красноярский край характеризуется бога-

тыми природными ресурсами и высоким уров-
нем промышленного развития, что обеспечи-
вает региону значительный экономический по-
тенциал.  

Вместе с тем интенсивное промышленное 
производство сопровождается серьезными 
экологическими проблемами, среди которых 
одной из наиболее острых является проблема 
утилизации отходов. Одним из крупнейших ис-
точников отходов в регионе выступает Ачин-
ский глиноземный комбинат (АГК), производя-
щий значительную долю твердых отходов 
Красноярского края.  

По данным статистики, этот комбинат гене-
рирует порядка 99 % от общего объема твер-
дых отходов г. Ачинск, основным компонентом 
которого является нефелиновый шлам – по-
бочный продукт производства глинозема [1]. 
Традиционный метод утилизации нефелино-
вого шлама, такой как складирование на поли-
гонах, оказывается малоэффективным и не ре-
шает проблему в долгосрочной перспективе. 
Более того, он требует значительных земель-
ных ресурсов и создает риск дальнейшего за-
грязнения окружающей среды [2, 3].  

В связи с этим возрастает актуальность 
разработки и внедрения инновационных техно-
логий переработки и утилизации нефелино-
вого шлама, позволяющая извлекать ценные 
компоненты и использовать их в различных от-
раслях промышленности [4, 5]. Сам по себе 
нефелиновый шлам обладает значительным 
содержанием полезных элементов, таких как 
оксиды кремния, алюминия, железа, натрия и 

калия, что делает его сырьем для вторичной 
переработки. Его используют в производстве 
строительных материалов, таких как цемент, 
кирпич, керамическая плитка. Его также ис-
пользуют при создании дорожных покрытий и 
оснований дорог – добавляют в асфальтобе-
тонные смеси для повышения износостойкости 
покрытия и т. д [6]. На сегодняшний день объ-
емы переработки нефелинового шлама оста-
ются недостаточными и составляют лишь 
около 500 тыс. тонн в год, тогда как общие за-
пасы исчисляются миллионами тонн [1]. 

Сложившаяся ситуация представляет со-
бой серьезный вызов для региональных вла-
стей и промышленных предприятий, требуя 
разработки комплексных стратегий и внедре-
ния инновационных технологий в области пе-
реработки отходов [7]. Эффективная утилиза-
ция нефелинового шлама не только позволит 
снизить негативное воздействие на окружаю-
щую среду [8], но и откроет новые перспективы 
для развития экономики края. Таким образом, 
решение этой проблемы в Красноярском крае 
представляет собой сложную задачу, требую-
щую скоординированных усилий со стороны 
органов власти, промышленных предприятий и 
научного сообщества. Одним из направлений 
рационального использования нефелинового 
шлама является его применение в области во-
доочистки [9, 10]. Проблема загрязнения водо-
емов тяжелыми металлами становится осо-
бенно острой ввиду расширения масштабов 
промышленного производства. Так, одной из 
ключевых проблем остается удаление шести-
валентного хрома (Cr(VI)) из промышленных 
сточных вод [11, 12]. Шестивалентный хром, 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-655-665
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используемый в металлургии, химической про-
мышленности и производстве покрытий, спосо-
бен накапливаться в водной среде и оказывать 
токсическое воздействие на организм чело-
века и экосистемы в целом [13–15]. 

Современные подходы к удалению Cr(VI) 
включают различные физико-химические про-
цессы, однако большинство традиционных ме-
тодов обладают рядом недостатков: низкой 
эффективностью удаления загрязняющих ве-
ществ, высокими затратами энергии и сложно-
стью эксплуатации оборудования [16, 17]. Это 
создает предпосылки для разработки новых 
инновационных решений, позволяющих сни-
зить нагрузку на окружающую среду и обеспе-
чить эффективную очистку промышленных 
сточных вод. В связи с этим, актуальным 
направлением является разработка и приме-
нение новых сорбционных материалов, обла-
дающих высокой селективностью и эффектив-
ностью по отношению к Cr(VI). Нефелиновый 
шлам представляет собой перспективный сор-
бент благодаря своему химическому составу и 
пористой структуре. Основными компонентами 
нефелинового шлама являются гидросили-
каты, алюминаты и карбонаты, способные 
вступать в реакции ионного обмена и комплек-
сообразования с ионами Cr(VI) [1].  

Целью настоящего исследования стало 
изучение возможности использования природ-
ного минерального ресурса, нефелинового 
шлама, для эффективного удаления шестива-
лентного хрома из сточных вод гальванической 

промышленности. Такой подход позволит су-
щественно сократить объем накопленных от-
ходов, повысить эффективность процесса 
очистки сточных вод и внести вклад в улучше-
ние экологической ситуации региона. Таким об-
разом, разработка инновационного сорбцион-
ного материала, полученного из отхода глино-

земного комбината, позволяет решить сразу 
несколько задач. Во-первых, это снижает зави-
симость от импортных реагентов и способ-
ствует развитию региональной экономики. Во-
вторых, использование побочных продуктов 
производства глинозема потенциально сни-

жает стоимость процесса очистки по сравне-
нию с традиционными методами, основанными 
на применении синтетических сорбентов.  

МЕТОДЫ 
Для достижения поставленной цели было 

проведено исследование для оценки потенци-
ала нефелинового шлама, образовавшегося в 
результате производства глинозема на Ачин-
ском глиноземном комбинате, в качестве эф-
фективного сорбента для очистки промышлен-
ных сточных вод от ионов шестивалентного 

хрома (Cr(VI)), включающее лабораторные экс-
перименты по изучению адсорбционных 
свойств нефелиновых шламов. Анализируя су-
ществующие публикации и эксперименталь-
ные данные [18–25], можно сделать вывод, что 
использование природных минеральных со-
единений в качестве сорбентов имеет значи-
тельные преимущества перед традиционными 
материалами, такими как активированные 
угли, полимерные смолы и органические 
наполнители. Преимущества заключаются в 
доступности сырья, низком уровне энергопо-
требления и высоких показателях эффектив-
ности извлечения загрязнений. В ходе подго-
товки были отобраны образцы нефелинового 
шлама. Предварительно образцы проходили 
подготовку, включающую сушку при комнатной 
температуре и последующее тонкое измельче-
ние в дробилке. Далее они были просеяны на 
ситах 0–0,315(1), 0,315–0,63(2), 0,63–1,25(3), 
1,25–2,5(4) для выделения однородных фрак-
ций. Перед проведением исследований сорб-
ционных характеристик было важно опреде-
лить химический состав и структуру исследуе-
мого материала. Изучение химического со-
става осуществлялось методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа, который позволил вы-
явить содержание основных элементов, таких 
как SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, Na₂O и K₂O. Рентгено-
фазовый анализ был осуществлен с использо-
ванием дифрактометра модели D8- ADVANCE 
производства компании Bruker, работающем в 
монохроматическом CuKα-излучении (λ=1,54 
Å). Были зарегистрированы характерные ре-
флексы, соответствующие карбонату кальция 
(CaCO3) и дикальцийсиликату (белиту/лар-

ниту, Ca2SiO4), являющимся доминирующими 

компонентами шлака. Присутствие неболь-
шого количества ранкинита (Ca3Si2O7) под-

тверждено дополнительными характеристи-
ками рентгенограммы.Полученные данные 
представлены в графической форме (рис. 1), 
иллюстрирующей состав исследуемого нефе-
линового шлама. В составе шлама зафиксиро-
вано присутствие слабых дифракционных ли-
ний, соответствующих соде, а именно термо-
натриту. Анализ структуры кристаллических 
фаз выявил высокие уровни дисперсности и 
мелкокристалличности, что способствует уско-
ренному взаимодействию и образованию но-
вых поверхностных комплексов, повышающих 
сорбционную емкость материала. Важно отме-
тить, что нефелиновый шлам характеризуется 
высоким уровнем щелочности, что свидетель-
ствует о значительной нейтрализующей спо-
собности данных отходов Ачинского глинозем-
ного комбината. 
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Рис. 1. Дифрактогрмма нефелинового шлама 

Fig. 1. Diffraction pattern of nepheline sludge 

 
Научно-исследовательская лаборатория 

Центра коллективного пользования Сибир-
ского федерального университета специализи-
руется на проведении комплексных анализов 
материалов различного происхождения. В 
рамках данной работы проводилось подробное 
электронно-микроскопическое исследование 
нефелинового шлама, предназначенного для 
оценки его потенциальных качеств как сор-
бента для очистки промышленных сточных 
вод. Использование современного сканирую-
щего электронного микроскопа позволило по-
лучить уникальные электронные снимки 
(рис. 2), дающие полное представление о 
структуре и характеристиках поверхности ма-
териала. Полученные изображения демон-
стрируют подробную микроструктуру, указывая 
на важную особенность – пористую природу 
материала. Такая структура играет решающую 

роль в увеличении общей доступной поверхно-
сти, обеспечивая максимальное взаимодей-
ствие между материалом и молекулами рас-
творенных веществ. Исследования показали, 
что средний размер частиц нефелинового 
шлама находится в пределах приблизительно 
5 мкм. Небольшой размер частиц облегчает 
проникновение ионных соединений внутрь ма-
териала, что значительно ускоряет процесс 
сорбции и способствует повышению эффек-
тивности очистки. Поверхность материала по-
крыта множеством небольших трещин и пор, 
создавая оптимальные условия для проникно-
вения молекул растворенных ионов внутрь 
структуры. Подобная структура образует сво-
его рода лабиринты, способствующие луч-
шему взаимодействию сорбента с растворен-
ными соединениями, повышая общую емкость 
материала для захвата загрязнений. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура частиц нефелинового шлама 
Fig. 2. Microstructure of nepheline slurry particles 
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Проведенное исследование продемонстри-
ровало значительную открытость и рыхлость 
поверхности, что объясняется особенностями 
молекулярной структуры самого материала. 
Открытая структура создает идеальное усло-
вие для быстрого распространения и фиксации 
растворенных примесей, улучшая общий эф-
фект сорбции [26, 27]. 

Таким образом, электронно-микроскопиче-
ское исследование подтверждает перспектив-
ность использования нефелинового шлама в 
качестве экономически целесообразного и эко-
логически безопасного сорбента для очистки 
промышленных сточных вод. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Природный карбонат кальция известен 

своей способностью к адсорбции, что позво-
ляет ему извлекать ионы цветных и тяжелых 
металлов из водных сред [28, 29]. Механизмы 
адсорбции на поверхности карбоната кальция 
характеризуются формированием особых 
сложнорастворимых соединений, таких как 
гидроксидные формы и основные соли, а также 
карбонатные и гидроксокарбонатные ком-
плексы тяжелых металлов [30]. Именно эта 
особенность придает карбонату кальция осо-
бое значение в области очищения сточных вод 
от вредных примесей. Удаление тяжелых ме-
таллов осуществляется за счет специфических 
реакций ионного обмена [32], в которых атомы 
металла замещают катионы кальция в струк-
туре минерала. В результате такого обмена 
формируется новый твердый осадок, пред-
ставляющий собой сложную смесь солей и гид-
роксокомплексов.  

Процесс сопровождается постепенной за-
меной ионов кальция ионами тяжелых метал-
лов, вызывая рекристаллизацию карбоната 
кальция и формирование стабильных, практи-
чески нерастворимых осадков, закрепляющих 
вредные вещества внутри твердой матрицы. 

Адсорбционные свойства карбоната каль-
ция обусловлены наличием на его поверхности 
многочисленных активных центров, способных 
притягивать и удерживать металлические 
ионы, обеспечивая надежное и быстрое удале-
ние токсичных примесей из жидких сред 
[31, 32]. Помимо непосредственного адсорби-
рования, важное значение имеют также про-
цессы образования межфазных барьеров, пре-
пятствующих высвобождению металлов об-
ратно в раствор. 

Следовательно, именно сочетание уни-
кальных физических и химических свойств кар-
боната кальция определяет его исключитель-
ную пригодность в качестве высокопроизводи-
тельного сорбента для глубокой очистки воды 
от широкого спектра ионов тяжелых и цветных 

металлов и обеспечения устойчивого уровня 
защиты окружающей среды и здоровья населе-
ния. 

Сорбционная активность разрабатывае-
мых материалов была изучена в лабораторных 
условиях с применением современных анали-
тических приборов и оборудования, позволяю-
щего точно измерять показатели сорбции и 
анализировать структуру поверхности образ-
цов. 

Изученный исследовательский опыт пока-
зывает, что предварительная обработка нефе-
линового шлама, такая как активация кисло-
тами или термическая обработка, может значи-
тельно улучшить его сорбционные свойства. 
Активация приводит к увеличению удельной 
поверхности материала и образованию актив-
ных центров, способных эффективно связы-
вать ионы Cr(VI).  

Кроме того, модификация нефелинового 
шлама различными реагентами, например ор-
ганическими аминами, позволяет повысить его 
селективность по отношению к Cr(VI) в присут-
ствии других загрязняющих веществ. 

В данной работе с целью повышения сорб-
ционной активности и оптимизации эксплуата-
ционных характеристик проводилась термиче-
ская активация сорбента, изготовленного из 
нефелинового шлама. 

Полученные данные рентгенофазового 
анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии 
позволили установить преобладание алюмоси-
ликатных фаз, что обусловило выбор термиче-
ской активации как метода модификации струк-
туры. 

Процесс термической активации осуществ-
лялся в муфельной печи при температуре 
1000 °С и продолжительностью выдержки один 
час. 

После активации сорбента был проведен 
лабораторный эксперимент по оценке эффек-
тивности очистки сточной воды, содержащей 
ионы шестивалентного хрома (Cr(VI)). Иссле-
дование проводилось с использованием мо-
дельного раствора, соответствующего усло-
виям реальных промышленных процессов, 
чтобы обеспечить максимальную репрезента-
тивность результатов.  

Концентрации ионов хрома измерялись с 
помощью спектрофотометрии и атомно-аб-
сорбционной спектроскопии как до начала про-
цесса сорбции, так и после завершения экспе-
римента. Перед началом опытов вода имела 
определенную начальную концентрацию ионов 
Cr(VI), соответствующую уровню загрязнений, 
характерному для гальванических произ-
водств.  

Результаты представлены в таблице. 
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Результаты очистки хромсодержащих стоков сорбентом, полученным из нефелинового шлама 
Results of chromium-containing wastewater treatment using a sorbent obtained from nepheline sludge 

Фракция сорбента 
С

исх 

Cr 6+, 

мг/дм3 

рНисх 
С

ост 

Cr 3+,
 

мг/дм3 

 
рНост 

0,00 60 2,659 0,0704 11,83 

0,16 60 2,659 0,2412 11,82 

0,315 60 2,659 0,0956 11,81 

0,63 60 2,659 0,2876 11,86 

 
Полученные результаты подтвердили вы-

сокую способность сорбентов, полученных из 
нефелинового шлама, эффективно очищать 
воду. 

Определение качественного и количе-
ственного состава загрязняющих веществ, со-
держащихся как в исходной воде, так и в филь-
трате после прохождения через сорбент, про-
водилось с использованием комплекса стан-
дартных методов химического анализа.  

Применяемые методы позволяли получить 
точные и надежные данные о природе и кон-
центрации примесей, влияющих на эффектив-
ность процесса очистки. 

Повышение значений pH, после сорбцион-
ной очистки хромсодержащих сточных вод тер-
мически обработанным нефелиновым шла-
мом, объясняется несколькими важными при-
чинами: во-первых, термическая обработка 
нефелинового шлама вызывает изменения в 
его кристаллической решетке и активирует по-
верхность материала, делая его более пори-
стым и увеличивая площадь соприкосновения 
с водой.  

Основной причиной повышения pH явля-
ется наличие щелочных и щелочноземельных 
элементов (например, оксида кальция CaO, ок-
сида магния MgO) в составе шлама. После тер-
мообработки эти вещества вступают в реакцию 

с водой, выделяя гидроксид- ионы (OH−).  
Во-вторых, во время сорбции ионов шести-

валентного хрома (CrVI) на поверхности нефе-
линового шлама происходят химические реак-
ции, сопровождающиеся обменом ионами во-

дорода (H+) на катионные группы (такие как 
кальций, магний).  

Часть протонов (H+), присутствующих в 
водном растворе, нейтрализуются активными 
центрами сорбента, что также способствует 
росту pH.  

Неконтролируемые поверхностные реак-
ции на активных центрах обработанного 
шлама приводят к освобождению свободных 

гидроксид-ионов (OH−), взаимодействующих с 
водой и уменьшающих концентрацию кислых 

ионов (H+). Это явление называется буфери-
зацией среды и характерно для многих мине-
ральных сорбентов, используемых в практике 
водоочистки. Эти факторы обеспечивают эф-
фективное изменение pH среды, что важно 
учитывать при проектировании и внедрении 
технологий очистки сточных вод с использова-
нием термически обработанного нефелино-
вого шлама. 

Результат глубокой сорбционной очистки 
хромсодержащих сточных вод термически об-
работанным нефелиновым шламом обуслов-
лен несколькими взаимосвязанными факто-
рами: 

1. Тепловая обработка нефелинового 
шлама вызывает фазовые превращения и ре-
структуризацию материала. Происходит дегид-
ратация, декомпозиция карбонатов и аморфи-
зация минерала, что приводит к образованию 
активной пористой структуры с развитой 
удельной площадью поверхности. Образова-
ние мезо- и макропор облегчает проникнове-
ние ионов хрома внутрь гранул шлама, обеспе-
чивая более полное взаимодействие и усилен-
ную сорбцию. 

2. После термического нагрева образу-
ется большое количество активных центров на 
поверхности шлама, таких как кислородные 
анионы и свободные радикалы. Эти центры 
способны притягивать и удерживать положи-
тельно заряженные ионы хрома, создавая 
прочные связи типа ионного обмена или хемо-
сорбции. Дополнительно образуются гидрок-
сидные комплексы, участвующие в образова-
нии координационных связей с ионами хрома. 

3. Природная щелочность обрабатывае-
мого шлама (наличие кальция, магния, натрия) 
смягчает неблагоприятные эффекты кислой 
среды, характерные для хромсодержащих 
сточных вод. Щелочь, выделяемая в ходе ре-
акций, нейтрализует избыток ионов водорода, 
поддерживая оптимальный диапазон pH для 
максимальной сорбции. 

Высокая эффективность сорбционной 
очистки хромсодержащих сточных вод предва-
рительно активированного сорбента обуслов-
лена совместным действием изменений в 
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структуре и морфологии материала, наличием 
большого числа активных центров, сильными 
межмолекулярными взаимодействиями и бла-
гоприятным влиянием теплового преобразова-
ния на физические и химические свойства 
шлама. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Подводя итог проведенным исследова-

ниям, можно уверенно утверждать, что исполь-
зование отходов, богатых кальцием, таких как 
нефелиновый шлам, возникший в процессе до-
бычи и переработки нефелиновых руд, пред-
ставляет собой одно из наиболее перспектив-
ных решений в области разработки дешевых и 
надежных методов очистки промышленных 
сточных вод, содержащих опасные химические 
вещества, в первую очередь шестивалентный 
хром (Cr(VI)).  

Преимущество предлагаемого подхода за-
ключается в наличии огромных объемов нефе-
линового шлама, остающегося в виде побоч-
ных продуктов на предприятиях глиноземной 
промышленности. Активное вовлечение этих 
отходов в производство сорбентов решает 
сразу несколько важных задач. Во-первых, ре-
шается проблема накопления больших объе-
мов шлама, что снижает нагрузку на окружаю-
щую среду и уменьшает затраты на утилиза-
цию. Во-вторых, создаются принципиально но-
вые способы очистки сточных вод, доступные 
для массового внедрения и способные суще-
ственно уменьшить уровень опасности сбрасы-
ваемых в окружающую среду стоков. 

Предложенная методика очистки основы-
вается на принципах сорбции ионообменных 
процессов, где активное участие принимает 
кальций, содержащийся в структуре шлама. 
Кальций вступает в реакцию с ионами хрома, 
образуя малорастворимые и прочные соедине-
ния, эффективно устраняя загрязнение из вод-
ного потока.  

Применение подобного сорбента оказыва-
ется эффективным не только с точки зрения 
технического результата, но и экономической 
выгоды, поскольку стоимость изготовления та-
кого сорбента невелика, а сам процесс досту-
пен для любого производственного предприя-
тия.  

Особое внимание применению такого под-
хода следует уделить предприятиям, располо-
женным в регионах с высоким уровнем разви-
тия горнорудной и добывающей отраслей, где 
опасность загрязнения водных ресурсов осо-
бенно велика.  

Широкомасштабное внедрение подобной 
технологии способно значительно улучшить 
ситуацию с качеством воды, снизив риск попа-
дания токсичных веществ в реки и водоемы, 
защищая как экосистемы, так и здоровье жите-
лей прилегающих территорий.  

Таким образом, данное исследование де-
монстрирует огромный потенциал нефелино-
вого шлама как основного компонента экологи-
чески чистого и экономически оправданного 
способа борьбы с опасным загрязнением вод-
ных ресурсов. 
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Современные подходы к топологической оптимизации несущих конструкций 
монолитных железобетонных зданий и сооружений 

 

И.Д. Бурбанов1, Т.Л. Дмитриева21 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 
 
Аннотация. Топологическая оптимизация представляет собой математический инструмент про-
ектирования, который позволяет автоматизировать поиск оптимального распределения матери-
ала в заданной области с учетом его свойств, приложенных нагрузок, пограничных условий и огра-
ничений по прочности и жесткости с целью достижения максимальной эффективности работы кон-
струкции. Применение топологической оптимизации к проектированию монолитных железобетон-
ных конструкций представляет собой важное направление развития строительной науки и инже-
нерной практики. Целью статьи является систематизация и анализ основных современных подхо-
дов, методов и алгоритмов топологической оптимизации, применяемых при проектировании мо-
нолитных железобетонных конструкций зданий и сооружений. В ходе работы проведен анализ 
научной литературы, включающей статьи и технические отчеты, который показал, что применение 
топологической оптимизации к проектированию монолитных железобетонных конструкций позво-
ляет достичь снижения материалоемкости до 16–30 % при обеспечении всех требуемых крите-
риев прочности и надежности конструкций. Таким образом, данный подход является мощным ин-
струментом, позволяющим снизить расход материала при сохранении несущей способности кон-
струкций. Перспективными направлениями является интеграция исследований с технологиями ис-
кусственного интеллекта. Статья может быть полезна для проектировщиков, научных работников 
и аспирантов, исследования которых связаны с вопросами оптимизации. 

Ключевые слова: топологическая оптимизация, железобетонные конструкции, искусственный ин-
теллект, машинное обучение, экономия материала, проектирование зданий 
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Abstract. Topological optimization is a mathematical design tool that allows you to automate the search 
for the optimal distribution of a material in a given area, taking into account its properties, applied loads, 
boundary conditions, and limitations on strength and rigidity in order to maximize the efficiency of the 
structure. The application of topological optimization to the design of monolithic reinforced concrete struc-
tures is an important direction in the development of construction science and engineering practice. The 
purpose of the article is to systematize and analyze the main modern approaches, methods and algo-
rithms of topological optimization used in the design of monolithic reinforced concrete structures of build-
ings and structures. In the course of the work, an analysis of scientific literature, including articles and 
technical reports, was carried out, which showed that the application of topological optimization to the 
design of monolithic reinforced concrete structures makes it possible to achieve a reduction in material 
consumption of up to 16-30 % while ensuring all the required criteria for strength and reliability of struc-
tures. Thus, this approach is a powerful tool to reduce material consumption while maintaining the load-

 
1© Бурбанов И.Д., Дмитриева Т.Л., 2025 

https://elibrary.ru/ODUQZP
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-666-674
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-666-674
https://elibrary.ru/ODUQZP


Бурбанов И.Д., Дмитриева Т.Л. Современные подходы к топологической оптимизации несущих конструкций … 
Burbanov I.D., Dmitrieva T.L. Modern approaches to topological optimization of load-bearing structures of monolithic … 

Том 15 № 4 2025 

с. 666–674 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 666–674 

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

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
667 

 

bearing capacity of structures. Promising areas are the integration of research with artificial intelligence 
technologies. The article may be useful for designers, researchers, and graduate students whose re-
search is related to optimization issues. 

Keywords: topological optimization, reinforced concrete structures, artificial intelligence, machine learn-
ing, saving of material, structural design 

For citation: Burbanov I.D., Dmitrieva T.L. Modern approaches to topological optimization of load-bear-
ing structures of monolithic reinforced concrete buildings and structures. Proceedings of Universities. 
Investment. Construction. Real estate. 2025;15(4):666-674. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-
2917-2025-4-666-674. EDN:  ODUQZP. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Инженерное проектирование всегда стре-

милось к созданию конструкций с оптималь-
ными параметрами. Первоначально топологи-
ческая оптимизация (ТО) получила признание 
в аэрокосмической области, но с развитием 
вычислительных средств и аддитивных техно-
логий ее начали внедрять в другие отрасли, 
включая машиностроение и строительство. 
Железобетон, будучи одним из основных стро-
ительных материалов на сегодняшний день, 
обладает специфическими особенностями, 
требующими специального подхода к оптими-
зации конструкций, выполненных из него. Дан-
ная обзорная статья посвящена комплексному 
рассмотрению методов топологической опти-
мизации применительно к монолитным желе-
зобетонным конструкциям зданий и сооруже-
ний. Актуальность темы обусловлена необхо-
димостью снижения материалоемкости строи-
тельных конструкций при обеспечении их 
надежности, что требует развития новых мето-
дов проектирования. 

МЕТОДЫ 
В ходе работы был проведен анализ науч-

ной литературы. Поиск релевантной мировой 
литературы осуществлялся путем составления 
списка терминов по предметной области, кото-
рый сопоставлялся с наиболее часто употреб-
ляемыми ключевыми словами в реферативных 
базах научного цитирования.  

В результате поиск проводился по этим ба-
зовым ключевым словам. В результате было 
отобрано 26 релевантных источников литера-
туры. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Историческое развитие топологической оп-

тимизации как научной дисциплины началось в 
90-х годах прошлого века с работы ученых 
Бендсе и Кикучи, которые предложили исполь-
зование метода гомогенизации для определе-
ния оптимального распределения материала в 
расчетной области [1].  

В последующие два десятилетия научные 
исследования в области топологической опти-
мизации сосредотачивались главным образом 

на совершенствовании математических мето-
дов и численных алгоритмов. Была разрабо-
тана целая серия методов, включая метод 
штрафа для твердого изотропного тела (Solid 
Isotropic Material with Penalization – SIMP) [2], 
методы эволюционной оптимизации конструк-
ций (ESO и BESO) [3, 4], метод множества 
уровней (Level-set) [5], метод рациональной ап-
проксимации свойств материала (Rational Ap-
proximation of Material Properties) [6] и др. 

Методы топологической оптимизации 
конструкций 

Метод SIMP является одним из наиболее 
распространенных. Здесь расчетная область 
разбивается на конечные элементы, каждому 
из которых присваивается переменная плотно-
сти материала. Элементам с плотностью, 
близкой к нулю, соответствует отсутствие ма-
териала, а элементам с плотностью 1 – нали-
чие материала.  

Данный метод позволяет получить дискрет-
ные распределения материала при использо-
вании адекватных фильтров чувствительно-
сти. Он может привести к появлению эффекта 
«шахматной доски» в результатах, что требует 
применения специальных техник регуляриза-
ции [7]. 

Метод BESO является дискретным мето-
дом топологической оптимизации, основанным 
на последовательном удалении и добавлении 
конечных элементов [4].  

На каждой итерации алгоритма элементы с 
наименьшим показателем эффективности уда-
ляются из конструкции (фаза удаления), а эле-
менты на границе между материалом и пусто-
той добавляются (фаза добавления).  

К преимуществам данного метода относят 
простоту реализации, минимальные требова-
ния к вычислительным ресурсам и способность 
генерировать физически реалистичные и прак-
тически приемлемые топологии. 

Недостатками являются зависимость ре-
зультатов от начального распределения мате-
риала и необходимость тщательной калиб-
ровки параметров алгоритма до достижения 
сходимости. Метод ESO, предшествовавший 
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методу BESO, базируется на последователь-
ном удалении малоэффективных элементов и 
был одним из первых дискретных методов то-
пологической оптимизации. Хотя позже он был 
вытеснен методом BESO, обладающим луч-
шей способностью управления результатом 
оптимизации благодаря фазе добавления, ме-
тод ESO остается полезным для предвари-
тельной концептуальной оптимизации [3]. 

Метод множества уровней (Level-set) ис-
пользует неявное описание границы между ма-
териалом и пустотой через функцию расстоя-
ния. Граница описывается как нулевой уровень 
скалярной функции, определенной на всей 
расчетной области.  

Основное преимущество метода заклю-
чатся в том, что он автоматически обеспечи-
вает четкое разделение между материалом и 
пустотой без необходимости использования 
штрафных функций. Это помогает избегать по-
явления промежуточных значений плотности и 
позволяет получить топологии с четкими грани-
цами материала. Метод множества уровней 
может быть объединен с анализом топологиче-
ской чувствительности, что позволяет система-
тически обновлять границу конструкции на ос-
нове изменений глобальных показателей про-
изводительности при локальных топологиче-
ских возмущениях [5]. 

Метод рациональной аппроксимации 
свойств материала (RAMP), как альтернатива 
методу SIMP, использует улучшенную функ-
цию интерполяции свойств материала [6, 8], 
обладает лучшей физической обоснованно-
стью и часто требует меньшего числа итераций 
для сходимости, чем метод SIMP. Он может 
быть менее критичен в удалении промежуточ-
ных плотностей. 

Основные принципы анализа чувстви-
тельности в топологической оптимизации 

Анализ чувствительности является крити-
чески важным компонентом любого алгоритма 
топологической оптимизации, поскольку он 
определяет производные целевой функции и 
функций ограничений по переменным проекти-
рования (плотностям элементов или парамет-
рам множества уровней).  

Эти производные определяют направление 
и скорость изменения оптимизируемых функ-
ций, что позволяет алгоритму оптимизации вы-
бирать направление наиболее быстрого улуч-
шения [9]. 

Для задач с большим числом ограничений 
или ограничений, зависящих от напряжений, 
используются сопряженные методы расчета 
чувствительности.  

Эти методы позволяют вычислить произ-
водные по всем переменным проектирования 

за счет решения дополнительной системы 
уравнений, число которых не зависит от числа 
переменных проектирования. Сопряженный 
метод основан на принципе виртуальной ра-
боты и теории двойственности в оптимизации. 
Он позволяет эффективно вычислять гради-
енты даже для больших систем уравнений и 
является стандартным инструментом в совре-
менных коммерческих программных пакетах 
оптимизации [10]. 

Прямое использование значений чувстви-
тельности часто приводит к нежелательным 
эффектам, таким как эффект «шахматной 
доски» (чередование элементов с материалом 
и без материала в соседних позициях) [7] и за-
висимости результата от размера конечно-эле-
ментной сетки. Для устранения этих эффектов 
используются фильтры чувствительности, ко-
торые усредняют значения чувствительности 
соседних элементов в пределах определен-
ного радиуса фильтрации. Это эквивалентно 
применению фильтра низких частот к полю 
чувствительности, что удаляет высокочастот-
ные компоненты (соответствующие эффекту 
«шахматной доски») [11]. 

Особенности оптимизации железобетон-
ных конструкций 

Применение методов топологической опти-
мизации к железобетонным конструкциям со-
пряжено с рядом специфических вызовов, от-
личающих эту задачу от оптимизации однород-
ных материалов: 

– композитная природа материала – желе-
зобетон состоит из двух материалов с суще-
ственно различными свойствами: бетона и ар-
матурной стали. Это требует использования 
специальных моделей взаимодействия между 
компонентами при решении задач оптимиза-
ции; 

– физическая нелинейность – моделирова-
ние работы железобетона требует учета нели-
нейной связи между напряжениями и дефор-
мациями – нелинейность требует применения 
итерационных методов расчета и усложняет 
процедуру поиска оптимального решения; 

– различное поведение при растяжении и 
сжатии – прочность бетона при сжатии значи-
тельно превышает его прочность при растяже-
нии (в 10–15 раз). Это требует введения асси-
метричных ограничений в задачу оптимизации; 

– ограничения по технологии изготовления 
– в отличие от аэрокосмических конструкций, 
где возможны сложные геометрические 
формы, железобетонные конструкции, изготав-
ливаемые с помощью традиционной щитовой 
опалубки, имеют ограничения по форме и ори-
ентации конструктивных элементов. Необхо-
димо обеспечить возможность размещения 



Бурбанов И.Д., Дмитриева Т.Л. Современные подходы к топологической оптимизации несущих конструкций … 
Burbanov I.D., Dmitrieva T.L. Modern approaches to topological optimization of load-bearing structures of monolithic … 

Том 15 № 4 2025 

с. 666–674 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 666–674 

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

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
669 

 

опалубки и ее снятия, а также возможность 
виброуплотнения бетона. 

Практическое применение топологиче-
ской оптимизации в проектировании железо-
бетонных конструкций 

Одной из классических прикладных задач 
ТО в строительстве является задача оптимиза-
ции балок [12]. Использование методов SIMP и 
BESO позволяет определить оптимальное рас-
пределение бетона и арматуры для балок раз-
личной конфигурации нагружения. Практиче-
ские примеры показывают возможность сниже-
ния материалоемкости балок на 30 % при неиз-
менном обеспечении их несущей способности. 
Результаты оптимизации служат основой для 
разработки новых конструктивных схем, кото-
рые могут быть практически реализованы [13]. 
Аналогичная задача топологической оптимиза-
ции балки также была решена методом, осно-
ванным на методе SIMP [14]. 

В статье [15] предлагается новый подход к 
топологической оптимизации ребристых плит и 
оболочек с использованием объемных конеч-
ных элементов и ограничений соответствия 
(mapping constraint), который позволяет избе-
жать появления изолированных ребер и повы-
сить эффективность конструкций. Подход реа-
лизован в трех методах ТО – SIMP, Robust 
SIMP и BESO. Численные эксперименты пока-
зали, что подход с BESO демонстрирует 
наилучшие результаты. Использование объем-
ных конечных элементов (КЭ) увеличивает вы-
числительные затраты на 36 % по сравнению с 
оболочечными моделями. Подход также был 
успешно применен к криволинейным оболоч-
кам, что открывает возможности для создания 
эффективных конструкций. 

В статье [16] продемонстрирован генетиче-
ский алгоритм оптимизации расположения ар-
матуры в плите перекрытия, который позво-
ляет на выходе получать несколько схем арми-
рования, а также общий расход и количество 
типов используемых арматурных стержней. 
Так как железобетон является биматериалом, 
данную задачу можно отнести к одной из задач 
топологической оптимизации железобетонных 
конструкций. 

Одним из подходов к топологической опти-
мизации является использование модели рас-
порок и тяжей (Strut-and-Tie model), которая 
приводит железобетонную конструкцию к фер-
менной аналогии [17].  

Такой подход применительно к топологиче-
ской оптимизации железобетонных балок-сте-
нок (с отверстиями и без), промежуточных опор 
мостов, а также к стеновым диафрагмам был 
описан в статьях [18–21]. 

В работе [22] представлен метод топологи-
ческой оптимизации плоских железобетонных 
рам. В изначальной расчетной схеме колонны 
имеют минимальный шаг и максимально 
близко расположены друг к другу. Суть метода 
заключается в итеративном удалении мало-
нагруженных колонн с перерасчетом на каж-
дом шаге. Было отмечено, что вариант тополо-
гии схемы, получившийся на выходе, соответ-
ствует конфигурации с минимальной стоимо-
стью. 

В статье [23] продемонстрирован аналогич-
ный, но более комплексный подход к топологи-
ческой оптимизации железобетонных много-
этажных плоских рам на основе модифициро-
ванного генетического алгоритма. При исполь-
зовании данного метода на первом этапе слу-
чайно исключаются группы конструктивных 
элементов, после чего происходит изменение 
расположения оставшихся конструкций в про-
ектном пространстве, а также их параметриче-
ская оптимизация. 

В работе [24] описан подход к топологиче-
ской оптимизации каркаса железобетонных 
многоэтажных зданий, основанный на методе 
ESO.  

Суть данного подхода заключается в итера-
ционном удалении определенного процента 
колонн из исходной компоновки вертикальных 
конструкций каркаса в плане. Данный метод 
позволяет достичь снижения материалоемко-
сти конструкций на 16–18 % при сохранении 
всех их прочностных свойств. 

В техническом отчете [25] описан подход к 
топологической оптимизации железобетонной 
стены. Также был представлен сравнительный 
анализ результатов испытаний исходной кон-
струкции и топологически-оптимизированной 
конструкции, которую удалось выполнить с по-
мощью опалубки, напечатанной на 3D-прин-
тере. 

Проблемы в задачах топологической оп-
тимизации железобетонных конструкций 

1. Вычислительные трудности. Решение 
задач топологической оптимизации с использо-
ванием нелинейных моделей материала тре-
бует проведения нелинейного анализа кон-
струкции на каждой итерации оптимизации, что 
приводит к колоссальным вычислительным за-
тратам. Даже при использовании современных 
вычислительных мощностей оптимизация 
трехмерной конструкции может потребовать 
несколько часов или даже суток вычислений. 

2. Зависимость от сетки конечных элемен-
тов. Благодаря фильтрам чувствительности 
удается существенно снизить зависимость ре-
зультатов оптимизации от размера конечных 
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элементов, но полностью избежать этой зави-
симости не удается. При изменении сетки КЭ 
результаты оптимизации могут существенно 
отличаться. 

3. Эффект «шахматной доски». Несмотря 
на применение фильтров, в некоторых случаях 
результаты оптимизации содержат нежела-
тельные артефакты, такие как эффект «шах-
матной доски», разреженные соединения эле-
ментов и др., которые могут быть невозмож-
ными с точки зрения практического производ-
ства. 

4. Интерпретация результатов оптимиза-
ции. Результаты топологической оптимизации 
часто представляют собой сложные трехмер-
ные конструкции с криволинейными грани-
цами, которые трудно интерпретировать и пре-
образовывать в практические конструктивные 
схемы, пригодные для изготовления и мон-
тажа. 

5. Ограничения, связанные с методологией 
проектирования. Разработка оптимальной кон-
струкции требует предварительного определе-
ния расчетных схем, нагрузок, граничных усло-
вий и системы ограничений. Любые неточности 
в этих исходных данных приводят к нежела-
тельным результатам оптимизации. Это тре-
бует глубокого понимания инженером принци-
пов работы конструкций. 

Искусственный интеллект (ИИ) и машин-
ное обучение в топологической оптимизации 

Одно из основных направлений использо-
вания нейронных сетей в ТО – замещение тра-
диционного метода конечных элементов. Сети 
обучаются прогнозировать распределение 
напряжений и деформаций в конструкциях на 
основе их геометрии, нагрузок и граничных 
условий. Это позволяет на несколько порядков 
ускорить процесс оптимизации [26]. 

Интересным представляется использова-
ние алгоритмов, основанных на применении 
нейронных сетей, что позволяет реализовы-
вать поиск оптимума с самообучением [27]. 
При использовании нейронных сетей можно 
выполнять имитационное моделирование, в 
ходе которого будет с той или иной степенью 
точности определяться значение функции 
цели. После этого можно реализовывать раз-
личные методы оптимизации, в том числе ге-
нетические алгоритмы, методы роя и другие. В 
статье [28] была продемонстрирована практи-
ческая польза нейросетевых моделей в пост-
обработке результатов топологической опти-
мизации конструкции детали летального аппа-
рата. Несмотря на многообещающие резуль-
таты, применение методов ИИ к топологиче-
ской оптимизации имеет ограничения. Сети 
должны быть обучены на достаточно большом 

наборе репрезентативных данных, что требует 
значительных вычислительных затрат на 
этапе подготовки. Кроме того, аппроксимация 
результатов работы нейронных сетей на новые 
типы задач, существенно отличающихся от 
обучающих данных, может быть затруднена. 

Вопросы физической обоснованности про-
гнозов нейросетей и их соответствие результа-
тов принципам механики остаются мало иссле-
дованными и требуют дополнительного разви-
тия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе проведенного обзора были сделаны 

следующие выводы: 
1. Топологическая оптимизация представ-

ляет собой мощный и перспективный метод 
для оптимизации монолитных железобетонных 
конструкций зданий и сооружений. За четыре 
десятилетия развития этот метод прошел путь 
от теоретического любопытства до практиче-
ского инструмента, используемого в различных 
отраслях инженерии. 

2. Применение методов топологической оп-
тимизации к железобетонным конструкциям 
позволяет существенно снизить расход мате-
риалов (на 16–30 % и более в зависимости от 
типа конструкции), оптимизировать распреде-
ление напряжений и размещение арматуры, 
получить новые конструктивные решения, ко-
торые было бы невозможно разработать на ос-
нове эмпирических методов и интуиции инже-
нера.  

Внедрение этих методов в практику строи-
тельного проектирования требует решения 
ряда вызовов и ограничений, таких как вычис-
лительная сложность, необходимость учета 
специфических свойств железобетона, ограни-
чения, связанные с технологией изготовления, 
и необходимость адекватной интерпретации 
результатов оптимизации для их применения в 
строительной практике. 

3. Перспективными направлениями разви-
тия являются: 

– развитие методов оптимизации, учитыва-
ющих нелинейное поведение материала и 
сложные механизмы отказа железобетонных 
конструкций; 

– интеграция искусственного интеллекта и 
машинного обучения для ускорения процессов 
оптимизации; 

– развитие методологии проектирования, 
которая бы органично интегрировала резуль-
таты топологической оптимизации в практиче-
ский процесс разработки конструкций; 

– учет в оптимизационных схемах этапно-
сти возведения сооружения в части рассмотре-
ния вариантов расчетных схем, связанных с 
его монтажом. 
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4. Успешное применение топологической 
оптимизации в практике строительства требует 
тесного сотрудничества исследователей, ин-
женеров-расчетчиков, конструкторов и строи-
телей.  

Только при таком комплексном подходе 
можно реализовать потенциал этого мощного 
метода для создания более эффективных, 
надежных и экономичных строительных кон-
струкций. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 
1. Bendsøe M.P., Kikuchi N. Generating Optimal Topologies in Structural Design Using a Homogenization 
Method // Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. 1988. Vol. 71. Iss. 2. P. 197–224. 
https://doi.org/10.1016/0045-7825(88)90086-2. 
2. Bendsøe M.P., Sigmund O. Topology Optimization. Theory, Methods, and Applications. Berlin: Springer, 
2004. 370 p. https://doi.org/10.1007/978-3-662-05086-6.    
3. Xie Y.M., Steven G.P. A Simple Evolutionary Procedure for Structural Optimization // Computers & Struc-
tures. 1993. Vol. 49. Iss. 5. P. 885–896. https://doi.org/10.1016/0045-7949(93)90035-C.  
4. Liang Xia, Qi Xia, Xiaodong Huang, Yi Min Xie Bi-directional Evolutionary Structural Optimization on Ad-
vanced Structures and Materials: A Comprehensive Review // Archives of Computational Methods in Engi-
neering. 2018. Vol. 25. P. 437–478. https://doi.org/10.1007/s11831-016-9203-2.    
5. Andreasen C.S., Elingaard M.O., Aage N. Level Set Topology and Shape Optimization by Density Methods 
Using Cut Elements with Length Scale Control // Structural and Multidisciplinary Optimization. 2020. Vol. 62. 
P. 685–707. https://doi.org/10.1007/s00158-020-02527-1.  
6. Hvejsel C.F., Lund E. Material Interpolation Schemes for Unified Topology and Multi-Material Optimization 
// Structural and Multidisciplinary Optimization. 2011. Vol. 43. P. 811–825. https://doi.org/10.1007/s00158-
011-0625-z.  
7. Stolpe M., Svanberg K. An Alternative Interpolation Scheme for Minimum Compliance Topology Optimiza-
tion // Structural and Multidisciplinary Optimization. 2001. Vol. 22. P. 116–124. 
https://doi.org/10.1007/s001580100129.  
8. Jun-ichi Koga, Jiro Koga, Shunji Homma Checkerboard Problem to Topology Optimization of Continuum 
Structures // arXiv. 2013. P. 1–10. https://doi.org/10.48550/arXiv.1309.5677.   
9. Крыжевич Г.Б., Филатов А.Р. Комплексный подход к топологической и параметрической оптимизации 
судовых конструкций // Труды Крыловского государственного научного центра. 2020. № 1. С. 95–108. 
https://doi.org/10.24937/2542-2324-2020-1-391-95-108. EDN: CTELQW.  
10. Kai Sun, Yuan Liang, Gengdong Cheng Sensitivity Analysis of Discrete Variable Topology Optimization // 
Structural and Multidisciplinary Optimization. 2022. Vol. 65. P. 1–18. https://doi.org/10.1007/s00158-022-
03321-x.    
11. Nejat A.A., Held A., Seifried R. An Efficient Adjoint Sensitivity Analysis of Flexible Multibody Systems for a 
Level-set-based Topology Optimization // Special Issue: 91st Annual Meeting of the International Association 
of Applied Mathematics and Mechanics (GAMM). 2021. Vol. 20. Iss. 1. P. 1–3. 
https://doi.org/10.1002/pamm.202000066.   
12. Ferro R.M., Pavanello R. A Simple and Efficient Structural Topology Optimization Implementation Using 
Open-Source Software for All Steps of the Algorithm: Modeling, Sensitivity Analysis and Optimization // Com-
puter Modeling in Engineering & Sciences. 2023. Vol. 136. Iss. 2. P. 1371–1397. 
https://doi.org/10.32604/cmes.2023.026043.  
13. Surit S., Wethyavivorn B. Topology Optimization of Reinforced Concrete Beams by a Spread-Over Rein-
forcement Model with Fixed Grid Mesh // Songklanakarin Journal of Science and Technology. 2011. Vol. 33. 
Iss. 1. P. 95–100.   
14. Sreevidya V., Nidhi M. Critical Reviews on Topology Optimisation of Reinforced Concrete // Trends in Civil 
Engineering and its Architecture. 2018. Vol. 1. Iss. 5. P. 1–4. http://doi.org/10.32474/TCEIA.2018.01.000124.   
15. Dongkyu Lee, Sungsoo Park, Soomi Shin SIMP-Based Dynamic Topological Optimum depending on Max-
imum Eigenfrequency for Reinforcement of Concrete Beams // Journal of Solid Mechanics and Materials En-
gineering. 2008. Vol. 2. Iss. 8. P. 1070–1079. https://doi.org/10.1299/jmmp.2.1070.    
16. Jiaming Ma, Yunzhen He, Zi-Long Zhao, Yi Min Xie Topology Optimization of Ribbed Slabs and Shells // 
Engineering Structures. 2023. Vol. 277. P. 1–8. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115454.   
17. Квасников А.А., Сумароков Е.В. Оптимизация армирования железобетонных конструкций зданий и 
сооружений при автоматизации процессов проектирования // Вестник НИЦ «Строительство». 2023. 
№ 2. С. 136–150. https://doi.org/10.37538/2224-9494-2023-2(37)-136-150. EDN: YDILFM.  
18. Санникова О.Г., Тур В.В. Основные положения модели «распорки и тяжи» для определения сопро-
тивления срезу железобетонных элементов // Вестник Полоцкого государственного университета. Се-
рия F. Строительство. Прикладные науки. 2018. № 16. С. 19–29. EDN: ZKCQRY.   

https://doi.org/10.1016/0045-7825(88)90086-2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-05086-6
https://doi.org/10.1016/0045-7949(93)90035-C
https://doi.org/10.1007/s11831-016-9203-2
https://doi.org/10.1007/s00158-020-02527-1
https://doi.org/10.1007/s00158-011-0625-z
https://doi.org/10.1007/s00158-011-0625-z
https://doi.org/10.1007/s001580100129
https://doi.org/10.48550/arXiv.1309.5677
https://doi.org/10.24937/2542-2324-2020-1-391-95-108
https://elibrary.ru/ctelqw
https://doi.org/10.1007/s00158-022-03321-x
https://doi.org/10.1007/s00158-022-03321-x
https://doi.org/10.1002/pamm.202000066
https://doi.org/10.32604/cmes.2023.026043
http://doi.org/10.32474/TCEIA.2018.01.000124
https://doi.org/10.1299/jmmp.2.1070
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115454
https://doi.org/10.37538/2224-9494-2023-2(37)-136-150
https://elibrary.ru/ydilfm
https://elibrary.ru/zkcqry


Строительство / Construction 

672 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

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

Том 15 № 4 2025 

с. 666–674 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 666–674 
 

19. Guest J.K., Moen C.D. Reinforced Concrete Design with Topology Optimization // 19th Analysis & Com-
putation Specialty Conference. 2010. P. 445–454. https://doi.org/10.1061/41131(370)39.  
20. Haitao Chen, Yanze Sun, Meixu Deng Research on the Reinforcement Design of Concrete Deep Beams 
with Openings Based on the Strut-and-Tie Model // Buildings. 2025. Vol. 15. Iss. 8. P. 1–15. 
https://doi.org/10.3390/buildings15081382.   
21. Jewett J., Carstensen J.V. Comparing Design Outcomes of Reinforced Concrete Elements Designed Using 
Topology Optimization // Proceedings of the IASS 2024 Symposium. 2024. P. 1–9.  
22. Yi Xia, Langelaar M., Hendriks M.A.N. A Critical Evaluation of Topology Optimization Results for Strut-
And-Tie Modeling Of Reinforced Concrete // Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering. 2020. 
Vol. 35. Iss. 8. P. 850–869. https://doi.org/10.1111/mice.12537.  

23. Kripka M., Boscardin J.T., Casteli S.D. Topology Optimization of Reinforced Concrete Plane Frames // 
Revista Sul-americana de Engenharia Estrutural. 2016. Vol. 13. Iss. 2. P. 45–53. 
https://doi.org/10.5335/rsaee.v13i2.6343.  
24. Tamrazyan A., Alekseytsev A. Strategy for the Evolutionary Optimization of Reinforced Concrete Frames 
Based on Parallel Populations Evolving // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2020. 
Vol. 869. P. 1–9. https://doi.org/10.1088/1757-899X/869/5/052019.   
25. Xin-Cai Xiong, Hu-Zhi Zhang, Gang Peng, Fei-Fan Feng Column Layout Design for Concrete Frame Struc-
tures Utilizing the Strain Energy-Based Topology Optimization Method // Journal of Asian Architecture and 
Building Engineering. 2025. P. 1–17. https://doi.org/10.1080/13467581.2025.2457380.    
26. Mudaliar T., Lequesne R.D., Fadden M. Topology Optimized Reinforced Concrete Walls Constructed with 
3D Printed Formwork. Lawrence: The University of Kansas Center for Research. 2020. 152 p.   
27. Chandrasekhar A., Suresh K. TOuNN: Topology Optimization using Neural Networks // Structural and 
Multidisciplinary Optimization. 2021. Vol. 63. P. 1135–1149. https://doi.org/10.1007/s00158-020-02748-4.  
28. Тамразян А.Г., Алексейцев А.В. Современные методы оптимизации конструктивных решений для 
несущих систем зданий и сооружений // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. № 1. С. 12–30. 
https://doi.org/10.22227/1997-0935.2020.1.12-30. EDN: WVLCDG.  
29. Persia J.T., Myung Kyun Sung, Soobum Lee, Burns D.E. Neural Network-Based Surrogate Model in Post-
processing of Topology Optimized Structures // Neural Computing and Applications. 2025. Vol. 37. P. 8845–
8867. https://doi.org/10.1007/s00521-025-11039-2.  

REFERENCES 

1. Bendsøe M.P., Kikuchi N. Generating Optimal Topologies in Structural Design Using a Homogenization 

Method. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. 1988;71(2):197-224. 

https://doi.org/10.1016/0045-7825(88)90086-2.  

2. Bendsøe M.P., Sigmund O. Topology Optimization. Theory, Methods, and Applications. Berlin: Springer, 

2004. 370 p. https://doi.org/10.1007/978-3-662-05086-6.  

3. Xie Y.M., Steven G.P. A Simple Evolutionary Procedure for Structural Optimization. Computers & Structures. 

1993;49(5):885-896. https://doi.org/10.1016/0045-7949(93)90035-C. 

4. Liang Xia, Qi Xia, Xiaodong Huang, Yi Min Xie Bi-directional Evolutionary Structural Optimization on Ad-

vanced Structures and Materials: A Comprehensive Review. Archives of Computational Methods in Engineer-

ing. 2018;25:437-478. https://doi.org/10.1007/s11831-016-9203-2. 

5. Andreasen C.S., Elingaard M.O., Aage N. Level Set Topology and Shape Optimization by Density Methods 

Using Cut Elements with Length Scale Control. Structural and Multidisciplinary Optimization. 2020;62:685-

707. https://doi.org/10.1007/s00158-020-02527-1. 

6. Hvejsel C.F., Lund E. Material Interpolation Schemes for Unified Topology and Multi-Material Optimization. 

Structural and Multidisciplinary Optimization. 2011;43:811-825. https://doi.org/10.1007/s00158-011-0625-z. 

7. Stolpe M., Svanberg K. An Alternative Interpolation Scheme for Minimum Compliance Topology Optimiza-

tion. Structural and Multidisciplinary Optimization. 2001;22:116-124. https://doi.org/10.1007/s001580100129. 

8. Jun-ichi Koga, Jiro Koga, Shunji Homma Checkerboard Problem to Topology Optimization of Continuum 

Structures. arXiv. 2013:1-10. https://doi.org/10.48550/arXiv.1309.5677. 

9. Kryzhevich G.B., Filatov A.R. Comprehensive Approach to Topological and Parametric Optimization of Ship 

Structures. Transactions of the Krylov State Research Centre. 2020;1:95-108. (In Russ.). 

https://doi.org/10.24937/2542-2324-2020-1-391-95-108. EDN: CTELQW.   

10. Kai Sun, Yuan Liang, Gengdong Cheng Sensitivity Analysis of Discrete Variable Topology Optimization. 

Structural and Multidisciplinary Optimization. 2022;65:1-18. https://doi.org/10.1007/s00158-022-03321-x. 

11. Nejat A.A., Held A., Seifried R. An Efficient Adjoint Sensitivity Analysis of Flexible Multibody Systems for a 

Level-set-based Topology Optimization. Special Issue: 91st Annual Meeting of the International Association 

of Applied Mathematics and Mechanics (GAMM). 2021;20(1):1-3. https://doi.org/10.1002/pamm.202000066. 

https://doi.org/10.1061/41131(370)39
https://doi.org/10.3390/buildings15081382
https://doi.org/10.1111/mice.12537
https://doi.org/10.5335/rsaee.v13i2.6343
https://doi.org/10.1088/1757-899X/869/5/052019
https://doi.org/10.1080/13467581.2025.2457380
https://doi.org/10.1007/s00158-020-02748-4
https://doi.org/10.22227/1997-0935.2020.1.12-30
https://elibrary.ru/wvlcdg
https://doi.org/10.1007/s00521-025-11039-2
https://doi.org/10.1016/0045-7825(88)90086-2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-05086-6
https://doi.org/10.1016/0045-7949(93)90035-C
https://doi.org/10.1007/s11831-016-9203-2
https://doi.org/10.1007/s00158-020-02527-1
https://doi.org/10.1007/s00158-011-0625-z
https://doi.org/10.1007/s001580100129
https://doi.org/10.48550/arXiv.1309.5677
https://doi.org/10.24937/2542-2324-2020-1-391-95-108
https://elibrary.ru/ctelqw
https://doi.org/10.1007/s00158-022-03321-x
https://doi.org/10.1002/pamm.202000066


Бурбанов И.Д., Дмитриева Т.Л. Современные подходы к топологической оптимизации несущих конструкций … 
Burbanov I.D., Dmitrieva T.L. Modern approaches to topological optimization of load-bearing structures of monolithic … 

Том 15 № 4 2025 

с. 666–674 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 666–674 

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

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
673 

 

12. Ferro R.M., Pavanello R. A Simple and Efficient Structural Topology Optimization Implementation Using 

Open-Source Software for All Steps of the Algorithm: Modeling, Sensitivity Analysis and Optimization. Com-

puter Modeling in Engineering & Sciences. 2023;136(2):1371-1397. 

https://doi.org/10.32604/cmes.2023.026043. 

13. Surit S., Wethyavivorn B. Topology Optimization of Reinforced Concrete Beams by a Spread-Over Rein-
forcement Model with Fixed Grid Mesh. Songklanakarin Journal of Science and Technology. 2011;33(1):95-
100. 
14. Sreevidya V., Nidhi M. Critical Reviews on Topology Optimisation of Reinforced Concrete. Trends in Civil 
Engineering and its Architecture. 2018;1(5):1-4. http://doi.org/10.32474/TCEIA.2018.01.000124. 
15. Dongkyu Lee, Sungsoo Park, Soomi Shin SIMP-Based Dynamic Topological Optimum depending on Max-
imum Eigenfrequency for Reinforcement of Concrete Beams. Journal of Solid Mechanics and Materials Engi-
neering. 2008;2(8):1070-1079. https://doi.org/10.1299/jmmp.2.1070. 

16. Jiaming Ma, Yunzhen He, Zi-Long Zhao, Yi Min Xie Topology Optimization of Ribbed Slabs and Shells. 
Engineering Structures. 2023;277:1-8. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115454. 
17. Kvasnikov A.A., Sumarokov E.V. Optimizing the Reinforcement of Buildings and Structures in Automatic 
Design Processes. Bulletin of the Scientific Research Center of Construction. 2023;2:136-150. (In Russ.). 
https://doi.org/10.37538/2224-9494-2023-2(37)-136-150. EDN: YDILFM.   
18. Sannikava O.G., Tur V.V. The Main Provisions of Strut-And-Ties Model for the Calculation of Shear Re-
sistance of Reinforced Concrete Elements. Vestnik of Polotsk State University. Part F. Constructions. Applied 
Sciences. 2018;16:19-29. (In Russ.). EDN: ZKCQRY.     

19. Guest J.K., Moen C.D. Reinforced Concrete Design with Topology Optimization. 19th Analysis & Compu-
tation Specialty Conference. 2010:445-454. https://doi.org/10.1061/41131(370)39. 

20. Haitao Chen, Yanze Sun, Meixu Deng Research on the Reinforcement Design of Concrete Deep Beams 
with Openings Based on the Strut-and-Tie Model. Buildings. 2025;15(8):1-15. https://doi.org/10.3390/build-
ings15081382. 

21. Jewett J., Carstensen J.V. Comparing Design Outcomes of Reinforced Concrete Elements Designed Using 
Topology Optimization. Proceedings of the IASS 2024 Symposium. 2024:1-9. 
22. Yi Xia, Langelaar M., Hendriks M.A.N. A Critical Evaluation of Topology Optimization Results for Strut-
And-Tie Modeling Of Reinforced Concrete. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering. 
2020;35(8):850-869. https://doi.org/10.1111/mice.12537. 

23. Kripka M., Boscardin J.T., Casteli S.D. Topology Optimization of Reinforced Concrete Plane Frames. Re-
vista Sul-americana de Engenharia Estrutural. 2016;13(2):45-53. https://doi.org/10.5335/rsaee.v13i2.6343. 
24. Tamrazyan A., Alekseytsev A. Strategy for the Evolutionary Optimization of Reinforced Concrete Frames 
Based on Parallel Populations Evolving. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 
2020;869:1-9. https://doi.org/10.1088/1757-899X/869/5/052019. 
25. Xin-Cai Xiong, Hu-Zhi Zhang, Gang Peng, Fei-Fan Feng Column Layout Design for Concrete Frame Struc-
tures Utilizing the Strain Energy-Based Topology Optimization Method. Journal of Asian Architecture and 
Building Engineering. 2025:1-17. https://doi.org/10.1080/13467581.2025.2457380. 
26. Mudaliar T., Lequesne R.D., Fadden M. Topology Optimized Reinforced Concrete Walls Constructed with 
3D Printed Formwork. Lawrence: The University of Kansas Center for Research. 2020. 152 p. 
27. Chandrasekhar A., Suresh K. TOuNN: Topology Optimization using Neural Networks. Structural and Mul-
tidisciplinary Optimization. 2021;63:1135-1149. https://doi.org/10.1007/s00158-020-02748-4. 
28. Tamrazyan A.G., Alekseytsev A.V. Review of Modern Optimization Methods for Bearing Systems of Build-
ings and Structures. Monthly Journal on Construction and Architecture. 2020;15(1):12-30. (In Russ.). 
https://doi.org/10.22227/1997-0935.2020.1.12-30. EDN: WVLCDG.   
29. Persia J.T., Myung Kyun Sung, Soobum Lee, Burns D.E. Neural Network-Based Surrogate Model in Post-
processing of Topology Optimized Structures. Neural Computing and Applications. 2025;37:8845-8867. 
https://doi.org/10.1007/s00521-025-11039-2.  
  
 

Информация об авторах  Information about the authors 
   

Бурбанов Илья Дмитриевич, 
аспирант, 
Иркутский национальный исследовательский 
технический университет, 
664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова 83, Россия, 
e-mail: ilyadb@yandex.ru 
https://orcid.org/0009-0003-6180-1100 
Author ID: 1319680 

 Ilya D. Burbanov, 
Postgraduate Student, 
Irkutsk National Research Technical University, 
664074, Irkutsk, Lermontov St. 83,  
Russia, 
e-mail: ilyadb@yandex.ru 
https://orcid.org/0009-0003-6180-1100 
Author ID: 1319680 

https://doi.org/10.32604/cmes.2023.026043
http://doi.org/10.32474/TCEIA.2018.01.000124
https://doi.org/10.1299/jmmp.2.1070
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115454
https://doi.org/10.37538/2224-9494-2023-2(37)-136-150
https://elibrary.ru/ydilfm
https://elibrary.ru/zkcqry
https://doi.org/10.1061/41131(370)39
https://doi.org/10.3390/buildings15081382
https://doi.org/10.3390/buildings15081382
https://doi.org/10.1111/mice.12537
https://doi.org/10.5335/rsaee.v13i2.6343
https://doi.org/10.1088/1757-899X/869/5/052019
https://doi.org/10.1080/13467581.2025.2457380
https://doi.org/10.1007/s00158-020-02748-4
https://doi.org/10.22227/1997-0935.2020.1.12-30
https://elibrary.ru/wvlcdg
https://doi.org/10.1007/s00521-025-11039-2
mailto:ilyadb@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0003-6180-1100
mailto:ilyadb@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0003-6180-1100


Строительство / Construction 

674 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

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

Том 15 № 4 2025 

с. 666–674 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 666–674 
 

   
Дмитриева Татьяна Львовна, 
д.т.н, доцент, заведующий кафедрой  
механики и сопротивления материалов, 
Иркутский национальный исследовательский 
технический университет, 
664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова 83, Россия, 
e-mail: dmitrievat@list.ru 
http://orcid.org/0000-0002-4622-9025 
Author ID: 312501 

 Tatyana L. Dmitrieva, 
Dr. Sci. (Eng.), Associate Professor, 
Head of the Department of Mechanics  
and Strength of Materials, 
Irkutsk National Research Technical University, 
664074, Irkutsk, Lermontov St. 83, Russia, 
e-mail: dmitrievat@list.ru 
http://orcid.org/0000-0002-4622-9025 
Author ID: 312501 

   
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 ap-proved 
by all the co-authors. 

   
Информация о статье  Information about the article 

   
Статья поступила в редакцию 08.07.2025. 
Одобрена после рецензирования 11.08.2025. 
Принята к публикации 26.08.2025. 

 The article was submitted 08.07.2025. 
Approved after reviewing 11.08.2025. 
Accepted for publication 26.08.2025. 

 

mailto:dmitrievat@list.ru
http://orcid.org/0000-0002-4622-9025
mailto:dmitrievat@list.ru
http://orcid.org/0000-0002-4622-9025


Строительство / Construction 

Том 15 № 4 2025 

с. 675–687 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 675–687 

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

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
675 

 

Научная статья 

 
УДК 69.009.1 
EDN: NYFJWU 
DOI: 10.21285/2227-2917-2025-4-675-687  

 

Коллизии в цифровой информационной модели строительного объекта  
на этапах проектирования и строительства и методика их выявления 

 

А.К. Геворкян1, С.А. Сербин2, Н.И. Фомин31 

1,2,3Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина,  
Екатеринбург, Россия 
 
Аннотация. В статье представлены результаты анализа термина «коллизия» в различных нор-
мативных документах. Установлено отсутствие однозначного определения тех коллизий в цифро-
вых информационных моделях объектов капитального строительства, которые оказывают нега-
тивное влияние на этап строительства при использовании таких моделей в качестве рабочей до-
кументации. Предложено определение коллизии в цифровой информационной модели – про-
ектно-строительное пространственное пересечение элементов, негативно проявляющее себя на 
этапе строительства. В результате экспертного исследования определены критерии применимо-
сти цифровых информационных моделей объектов капитального строительства в качестве рабо-
чей документации на этапе строительства, связанные с коллизиями – проектно-строительными 
пересечениями. Предложена авторская модель анализа дефектов, возникающих на этапах проек-
тирования и строительства, в виде диаграммы Эйлера-Венна. Определено, что результативным 
инструментом для идентификации проектно-строительных пространственных пересечений эле-
ментов цифровой информационной модели объекта капитального строительства является мат-
рица пересечений. Предложен алгоритм формирования матрицы пересечений для выявления 
коллизий в виде проектно-строительных пересечений элементов цифровой информационной мо-
дели объекта капитального строительства. 
 
Ключевые слова: коллизия, цифровая информационная модель объекта капитального строи-
тельства, проектно-строительное пространственное пересечение элементов ЦИМ ОКС, дефект 
проектирования, дефект на этапе строительства, алгоритм формирования матрицы пересечений 
 
Для цитирования: Геворкян А.К., Сербин С.А., Фомин Н.И. Коллизии в цифровой информацион-
ной модели строительного объекта на этапах проектирования и строительства и методика их вы-
явления // Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 2025. Т. 15. № 4. С. 675–
687. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-675-687. EDN: NYFJWU. 
 
Original article 
 

Collisions in the digital information model of a construction object at the stages  
of design and construction and the methodology for their identification 

 

Armen K. Gevorkyan1, Sergey A. Serbin2, Nikita I. Fomin3 
1,2,3Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin,  
Ekaterinburg, Russia 
 
Abstract. The article presents the results of the analysis of the term "conflict" in various regulatory doc-
uments. It has been established that there is no unambiguous definition of those collisions in digital infor-
mation models of capital construction facilities that have a negative impact on the construction stage 
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that occur at the design and construction stages is proposed in the form of an Euler-Venn diagram. It is 
determined that the intersection matrix is an effective tool for identifying design and construction spatial 
intersections of elements of the digital information model of a capital construction facility. An algorithm 
for forming an intersection matrix is proposed to identify collisions in the form of design and construction 
intersections of elements of a digital information model of a capital construction facility. 
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ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день достаточное боль-

шое количество исследований посвящено про-
блеме анализа коллизий в строительстве [1, 2]. 
Многие авторы указывают на то, что своевре-
менное устранение коллизий на этапе проекти-
рования позволяет уменьшить сроки и стои-
мость строительства [3–5]. На рынке представ-
лен ряд программных комплексов, таких как 
Tangl Control, Autodesk Navisworks, Pilot-BIM, 
Rubius, Larix, BIMIT [6,7], которые позволяют не 
только обнаруживать коллизии, но также обес-
печить автоматический контроль их исправле-
ния при использовании технологий информа-
ционного моделирования.  

Вместе с этим, отдельные авторы в своих 
исследованиях задаются вопросом: все ли кол-
лизии необходимо устранять? Так, например, в 
[8] освещается вопрос: насколько строгой 
должна быть ошибка, чтобы считать ее колли-
зией.  

В [9] автор выявляет проблему существова-
ния лишних, то есть незначительных и отвле-
кающих внимание специалиста, выполняю-
щего контроль качества цифровой информаци-
онной модели объекта капитального строи-
тельства (ЦИМ ОКС), коллизий.  

Таким образом, существует объективная 
проблема идентификации наиболее значимых 
коллизий для их первоочередного устранения 
перед реализацией следующих этапов жизнен-
ного цикла строительного объекта. 

Рассмотрим термин «коллизия», сложив-
шийся в строительной практике. В действую-
щем законодательстве представлено два 
определения: 

–  согласно п. 3.4 СП 301.1325800.2017 Ин-
формационное моделирование в строитель-
стве. Правила организации работ производ-
ственно-техническими отделами: «Коллизия – 
это противоречие между двумя и более эле-
ментами цифровой информационной модели». 

В примечании указано, что «…коллизии возни-
кают в результате геометрических пересече-
ний, нарушений допустимых расстояний между 
элементами, логических связей между элемен-
тами, нормируемых параметров и др.»;  

–  согласно п. 3.1.8 СП 333.1325800.2020 
Информационное моделирование в строитель-
стве. Правила формирования информацион-
ной модели объектов на различных стадиях 
жизненного цикла «Коллизия – дефект, содер-
жащийся в цифровой информационной мо-
дели и заключающийся в пространственном 
или ином пересечении двух или более элемен-
тов цифровой информационной модели». Да-
лее в тексте используется понятие «коллизия» 
и «пространственная коллизия». 

Стоит отметить, что существует опреде-
ленная содержательная несогласованность 
определений, которая заключается в том, что в 
одном определении под коллизией понимается 
дефект, а в другом – противоречие. Согласно 
нормативному определению ГОСТ 15467-79 
Управление качеством продукции. Основные 
понятия. Термины и определения (с Измене-
нием № 1) дефект – это каждое отдельное 
несоответствие продукции установленным 
требованиям. При этом установлена градация 
дефектов. Они разделены на явный, скрытый, 
критический, значительный, малозначитель-
ный, устранимый и неустранимый дефект, что 
дает некоторую методическую основу для воз-
можной классификации коллизий. Определе-
ние понятия «противоречие» в законодатель-
ных актах и специализированных стандартах 
отсутствует. Если рассмотреть данное поня-
тие, данное в Толковом словаре современного 
русского языка Д.Н. Ушакова, то противоречие 
– это мысль или положение, несовместимое с 
другим, опровергающее другое, несогласован-
ность в мыслях, высказываниях и поступках, 
нарушение логики или правды.  

Таким образом, основное содержательное 
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отличие определений заключается в причине 
появления коллизии, рассматриваемой в соот-
ветствующем определении. Причина возникно-
вения дефекта – допущение неточности, со-
вершение ошибки человеком, т. е. причина но-
сит субъективный характер, в то время как про-
тиворечие, напротив, имеет признаки объек-
тивного явления. Исходя из вышеизложенного 
следует отметить, что до настоящего времени 
не сложилось единого (унифицированного) 
термина «коллизия», а существующие опреде-
ления и классификации описывают лишь часть 
явления. В связи с этим, исследователи в 
своих работах интерпретируют коллизию до-
статочно индивидуально, часто пользуясь соб-
ственной (авторской) классификацией.  

Например, в работе [10] используется тер-
мин «интеллектуальная коллизия», при этом 
предлагаемый термин не раскрывается, автор 
статьи [11] использует понятие «строительная 
коллизия», также не давая пояснение, что он 

под ней понимает.  

Следует отметить, что во многих исследо-
ваниях, например, в [12, 13], анализ коллизий 
сводится к тому, что их выявление и устране-
ние в цифровой информационной модели объ-
екта капитального строительства на этапе про-
ектирования осуществляется с единственной 
целью обеспечения возможности применения 
такой модели на этапе строительства.  

В связи с этим, в данной работе коллизия 
рассмотрена как связующий элемент между 
этапами жизненного цикла объекта капиталь-
ного строительства (проектирования и строи-
тельства), влияющий на их успешную реализа-
цию.  

Из-за отсутствия однозначного определе-
ния отсутствуют четкие критерии нахождения 
коллизий для технологической возможности 
последующего устранения. Это приводит к 
неоднозначности процесса сортировки после 
их выявления, а процесс устранения (исправ-
ления) в результате становится неэффектив-
ным. Следовательно, термин «коллизия» 
имеет достаточно сложную структуру, рассмот-
реть которую в полном объеме в рамках одной 
статьи не представляется возможным.  

В связи с этим, авторы настоящего иссле-
дования, основываясь на значительном коли-
честве работ [14–17], в которых коллизиями 
называются пространственные пересечения 
элементов ЦИМ ОКС, приняли решение рас-
сматривать коллизии как геометрические пере-
сечения, и задались целью предложить алго-
ритм отбора коллизий в виде пространствен-
ных пересечений элементов ЦИМ ОКС, нали-
чие которых может привести к появлению нега-
тивных последствий на этапе строительства, 

выраженных в проявлении дефектов проекти-
рования или неточностей расчета объемов ра-
бот. 

Для достижения цели был сформулирован 
ряд последовательных задач: 

1. Предложить авторское определение 
«проектно-строительное пространственное пе-
ресечение элементов ЦИМ ОКС». 

2. Методом экспертной оценки установить 
критерии применимости ЦИМ ОКС стадии ра-
бочей документации на этапе строительства. 

3. Описать модель дефектов, возникающих 
на этапах проектирования и строительства, в 
виде диаграммы Эйлера-Венна. 

4. Предложить алгоритм отбора коллизий в 
виде пространственных пересечений элемен-
тов ЦИМ ОКС, наличие которых оказывает 
влияние на этап строительства, основываясь 
на критериях возможности применения ЦИМ 
ОКС в качестве рабочей документации. 

МЕТОДЫ 
В работе предлагается авторское опреде-

ление коллизии, которое не обусловлено при-
родой ее появления, но связано только с нали-
чием пространственного пересечения элемен-
тов ЦИМ ОКС и его негативным влиянием на 
этапе строительства. 

Проектно-строительное пересечение эле-
ментов ЦИМ ОКС – это дефект или противоре-
чие, содержащееся в ЦИМ ОКС, возникшее в 
результате пространственного пересечения 
геометрии двух или более элементов ЦИМ 
ОКС, в том числе из-за нарушений допустимых 
расстояний между элементами на этапе проек-
тирования, которое приводит на этапе строи-
тельства к проявлению дефектов проектирова-
ния или неточностям расчета объемов работ. 

Авторами был выполнен опрос 50 высоко-
квалифицированных специалистов строитель-
ной отрасли Свердловской области: 27 – веду-
щие специалисты организаций технического 
заказчика, 10 – сотрудники организаций госу-
дарственной экспертизы (аттестованные экс-
перты и руководители отделов), 13 – ведущие 
специалисты (в том числе главные конструк-
торы и архитекторы) крупных проектных орга-
низаций. В экспертном исследовании также 
приняли участие специалисты отделов техно-
логий информационного моделирования.  

По итогам проведения экспертного иссле-
дования и обработки его результатов, были 
выделены два основных критерия применимо-
сти ЦИМ ОКС в качестве рабочей документа-
ции на этапе строительства: 

1. Отсутствие дефектов, появляющихся и 

проявляющихся на этапах проектирования и 

строительства, вследствие наличия проектных 

ошибок в ЦИМ ОКС. Пример такого дефекта: 
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реализуемое в ЦИМ, но недопустимое на прак-

тике пересечение труб отопительной системы, 

расположенных в толще стяжки перекрытия. 

На этапе строительства такое пересечение 

приведет к необходимости увеличения тол-

щины стяжки для возможности корректного 

монтажа сетей, а значит к изменению решений 

в рабочей документации. 

2. Возможность получения корректных объ-

емов работ и материалов из ЦИМ ОКС. При ис-

пользовании в качестве рабочей документации 

ЦИМ ОКС, модель объекта является базой для 

автоматического формирования объемов ра-

бот и материалов, которые необходимы для 

составления ведомости договорной цены. Эта 

ведомость используется для разработки дета-

лизированных графиков производства работ, 

графиков потребности строительства в мате-

риалах и иных ресурсах.  

Следовательно, некорректные величины 

объемов, полученных из ЦИМ ОКС, оказывают 

негативное влияние на успешность реализа-

ции этапа строительства. Рассмотрим ситуа-

цию, описанную выше, увеличение толщины 

выравнивающей стяжки, приведет к увеличе-

нию продолжительности работ, к изменению 

графиков потребности в ресурсах, а значит со-

здаст необходимость корректировки строи-

тельных процессов. Для анализа причин появ-

ления дефектов на этапе строительства авто-

рами был рассмотрен «Классификатор основ-

ных видов дефектов строительстве и промыш-

ленности строительных материалов» [18]. Это 

позволило выявить дефекты, которые зависят 

от наличия проектно-строительных пересече-

ний элементов ЦИМ ОКС и могут быть устра-

нены на этапе проектирования для разделов 

[19], соответствующих различным видам несу-

щих конструкций: устройство монолитных кон-

струкций, монтаж сборных конструкций, мон-

таж стальных конструкций, каменная кладка и 

устройство стеновых ограждающих конструк-

ций. 

Всего было выделено три группы дефектов 

в зависимости от причины их появления: 

1. Дефекты, не вызванные ЦИМ ОКС. При-

чиной такого дефекта не может быть ЦИМ 

ОКС, используемая в качестве рабочей доку-

ментации. Как правило, такой дефект появля-

ется вследствие нарушения технологии выпол-

нения строительных работ. Например, п. 46 

[19]: нарушение правил зимнего бетонирова-

ния. 2. Дефекты, вызванные ЦИМ ОКС (про-

ектно-строительное пересечение элементов). 

Возможной причиной появления таких дефек-

тов могут быть не только пересечения элемен-

тов, но и нарушение допустимых расстояний 

между элементами. Например, п. 43. [19]: сты-

ковые соединения стержней, сеток и каркасов 

выполняются с нарушением нормативных тре-

бований.  

При появлении смещений элементов и не-

допустимых пересечений, соединения могут 

быть представлены в нереализуемом виде 

(один стержень внутри другого), что приведет к 

проявлению дефекта на этапе строительства. 

3. Дефекты, вызванные ЦИМ ОКС (негео-

метрические характеристики элементов). 

Например, п. 41 [19]: несоответствие парамет-

ров прочности, морозостойкости, плотности, 

водонепроницаемости, деформативности и 

других показателей бетона проекту и нормам. 

Данный дефект может появится вследствие 

неверно заполненного параметра ЦИМ ОКС 

(неверного заполнения атрибутов элемента), 

при этом наличие пересечений и геометриче-

ское положение элементов ЦИМ ОКС не вли-

яют на его появление. 

Для каждого из анализируемых разделов 

было рассчитано количество и процентное со-

держание дефектов, принадлежащих к каждой 

группе, по формуле (1),   

𝑃 =
𝐴

𝐵
∙ 100 %                         (1), 

где А – количество дефектов в данном раз-

деле строительно-монтажных работ по [19], B 

– общее количество дефектов в данном раз-

деле строительно-монтажных работ по [19]. 

Результаты представлено в таблице. 

Исходя из данных таблицы, можно отме-

тить, что общее количество дефектов, которые 

вызваны ЦИМ ОКС, формируемой на этапе 

проектирования, составляет более 50 %. От-

сюда следует, что половина дефектов, прояв-

ляющихся на этапе строительства, формиру-

ется в ЦИМ ОКС и может быть устранена на 

этапе проектирования.  

При анализе несущих конструкций наблю-

дается прямая зависимость объема дефектов, 

возникающих при монтажных работах (для 

стальных конструкций – 71 %, для сборных кон-

струкций – 54 %), от наличия проектно-строи-

тельных пересечений элементов ЦИМ ОКС.  

В качестве гипотезы для последующего 

анализа и разработки методики было поло-

жено следующее утверждение: каждый де-

фект, появляющийся на этапе проектирования, 

может быть обнаружен, если будет опреде-
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лена методика поиска и отбора проектно-стро-

ительных пересечений элементов ЦИМ ОКС. 

ЦИМ ОКС, созданная на этапе разработки про-

ектной документации, влияет на распределе-

ние ресурсов в процессе строительства, по-

скольку на основании объемов работ и матери-

алов, полученных из нее, осуществляется фор-

мирование ведомости договорной цены (для 

коммерческих ОКС) или локальных смет (для 

ОКС, финансируемых из государственного 

бюджета), которые являются основой для раз-

работки графика производства работ, планиро-

вания распределения ресурсов и материалов. 

Верное распределение ресурсов на этапе 

строительства влияет на срок и стоимость ре-

ализации строительного проекта. 

 
Распределение дефектов по разделам строительно-монтажных работ 
Distribution of defects by sections of construction and installation works 

Наименования 
разделов строи-
тельно-монтаж-

ных работ по 
классификатору 
строительных  

дефектов 

Количество / процентное содержание (шт. / %) 
дефектов, относящихся к разделу классификатора строительных дефектов 

Дефекты, 
не вызванные 

ЦИМ ОКС 

Дефекты, вызванные ЦИМ ОКС 

Проектно-строи-
тельное пересече-

ние элементов ЦИМ 

Негеометрические 
характеристики эле-

ментов ЦИМ 

Общее  
количество 

Устройство  
монолитных  
конструкций 

6 / 40 % 6 / 40 % 3 / 20 % 9 / 60 % 

Монтаж сборных 
конструкций 

8 / 31 % 14 / 54 % 4 / 15 % 18 / 69 % 

Монтаж  
ограждающих 

стеновых  
конструкций 

8 / 47 % 4 / 24 % 5 / 29 % 9 / 53 % 

Монтаж стальных 
конструкций 

6 / 29 % 15 / 71 % 0 / 0 15 / 71 % 

Каменная кладка 8 / 42 % 5 / 26 % 6 / 32 % 11 / 58 % 

 
Наличие проектно-строительного пересе-

чения элементов ЦИМ ОКС может говорить о 
том, что в одной области пространства ЦИМ 
ОКС размещено два элемента, каждый из ко-
торых занимает позицию в ведомости договор-
ной цены или локальной смете [20].  

Таким образом, область пересечения двух 
или более элементов ЦИМ ОКС учитывает 
свой объем минимум дважды, а значит каждое 
пересечение элементов ЦИМ ОКС приводит к 
увеличению погрешности расчета объемов, 
получаемых из ЦИМ ОКС.  

Основным методом контроля такой погреш-
ности является допуск, указанный в матрице 
пересечений, которая формируется в задании 
на разработку ЦИМ ОКС. 

Таким образом, наличие проектно-строи-
тельных пересечений элементов ЦИМ ОКС мо-
жет быть как причиной проявления дефектов 

на этапе строительства, так и являться причи-
ной получения неправильной ведомости дого-
ворной цены. Следовательно, разработка кор-
ректной методики отбора проектно-строитель-
ных пересечений элементов ЦИМ ОКС может 
производиться на основании обоих критериев 
применимости. В качестве инструмента такого 
отбора авторы рассматривают матрицу пере-
сечений, содержащую корректные допуски, на 
основании которых можно выявлять наличие 
проектно-строительных пересечений элемен-
тов ЦИМ ОКС. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Руководствуясь полученными промежуточ-

ными результатами, а также исследованиями 
[21–29], авторами была сформирована модель 
множеств дефектов, возникающих на этапах 
проектирования и строительства, которая 
представлена в виде диаграммы Эйлера-



Геворкян А.К., Сербин С.А., Фомин Н.И. Коллизии в цифровой информационной модели строительного объекта … 
Gevorkyan A.K., Serbin S.A., Fomin N.I. Collisions in the digital information model of a construction object at the stages … 

680 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

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

Том 15 № 4 2025 

с. 675–687 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 675–687 
 

Венна (рис. 1). Множество А – множество де-
фектов, появляющихся на этапе проектирова-
ния, дефекты включают в себя пересечения 
элементов ЦИМ ОКС, которые могут быть от-
фильтрованы по требованиям матрицы пере-
сечений (область 2 и 5), а также дефекты, не 
имеющие отношение к пересечениям элемен-
тов ЦИМ ОКС (область 1 и 4). Множество В – 
множество пересечений элементов ЦИМ ОКС, 
область 3 включает в себя пересечения, кото-

рые не являются проектно-строительными пе-
ресечениями элементов ЦИМ ОКС по требова-
ниям матрицы пересечений, они не приводят к 
появлению дефектов на этапе проектирования 
и строительства. Множество С – множество де-
фектов, которые проявились на этапе строи-
тельства. Областью 7 обозначены дефекты, 
возникновение которых не связано с этапом 
проектирования, эту область можно отнести к 
столбцу 2 таблицы. 

 

 
 

Рис. 1. Модель множеств дефектов, возникающих на этапах проектирования  
и строительства, в виде диаграммы Эйлера-Венна 

Fig. 1. Model of sets of defects arising at the design and construction stages in the form  
of an Euler-Venn diagram 

 

Областями 4 и 5 обозначены множества де-
фектов, появляющихся на этапе проектирова-
ния и проявляющихся на этапе строительства, 
при этом области 4 соответствует столбец 4 
таблицы. Область 5 обозначает множество 
проектно-строительных пересечений элемен-
тов ЦИМ ОКС, что соответствует столбцу 3. 
Область 2 обозначает геометрические пересе-
чения, которые отфильтрованы по требова-
ниям матрицы пересечений, но не приводят к 
дефектам на этапе строительства. Область 6 
обозначает множество пересечений элемен-
тов ЦИМ ОКС, в результате которых возможно 
возникновение строительных дефектов, при 
этом в процессе проектирования такие колли-
зии не являлись дефектом в соответствии с 
требованиями матрицы пересечений.  

Возникновение таких ситуаций возможно 

при применении проектной организацией не-
верной матрицы пересечений. Поскольку на 
сегодняшний день в законодательстве отсут-
ствуют единые требования к матрице пересе-
чений, организации устанавливают ее само-
стоятельно.  

Следует отметить, что заказчик выступает 
основным бенефициаром возможностей ЦИМ 
ОКС, а значит формирует структуру и содержа-
ние требований к ЦИМ ОКС, включающие мат-
рицу пересечений.  

В настоящем исследования авторы осно-
вывались на суждении, что требования, содер-
жащиеся в матрице пересечений, позволяют 
однозначно выявлять пересечения, которые 
можно считать дефектами проектирования и 
которые приводят к проявлению дефектов на 
этапе строительства.  
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Следовательно, матрица сформирована 
таким образом, что любое пересечение, упомя-
нутое в ней, является дефектом проектирова-
ния и будет приводить к проявлению дефекта 
на этапе строительства, а любое пересечение, 
не упомянутое в ней, не приведет к проявле-
нию дефекта на этапе строительства. При та-
ком подходе области 2 и 6 из дальнейшего ана-
лиза можно исключить. Уточненная модель 
множеств дефектов, возникающих на этапах 
проектирования и строительства, представ-
лена на рис. 2. По итоговой модели дефектов, 
возникающих на этапах проектирования и 
строительства, в виде диаграммы Эйлера-

Венна, можно заключить, что область 5 – иско-
мая область, которая обозначает множество 
проектно-строительных пересечений элемен-
тов ЦИМ ОКС. Формирование алгоритма от-
бора коллизий в виде пространственных пере-
сечений элементов ЦИМ ОКС, наличие кото-
рых оказывает влияние на этап строительства, 
основывается на выполнении следующего 
условия – все пересечения, отфильтрованные 
с помощью матрицы пересечений, могут при-
вести к проявлению дефекта на этапе строи-
тельства или к некорректному значению объе-
мов работ, полученных из ЦИМ ОКС (причина 
исключения множеств 2 и 6). 

 
 

 
 

Рис. 2. Модель дефектов, возникающих на этапах проектирования и строительства,  
в виде диаграммы Эйлера-Венна после корректировки (исключение областей 2 и 6) 

Fig. 2. Model of defects arising at the design and construction stages, in the form  
of an Euler-Venn diagram after adjustment (excluding areas 2 and 6) 

 
Основываясь на введенном определении 

проектно-строительных пересечений элемен-
тов ЦИМ ОКС и критериях применимости ЦИМ 
ОКС в качестве рабочей документации на 
этапе строительства, а также на сформирован-
ной и откорректированной модели множества 
дефектов, было установлено следующее: 

– проектно-строительное пересечение эле-
ментов ЦИМ ОКС приводит к проявлению де-
фекта на этапе строительства (исключаются 
области 1 и 3); 

– проектно-строительное пересечение эле-
ментов ЦИМ ОКС появляется и может быть вы-
явлено на этапе проектирования (исключается 
область 7); 

– проектно-строительное пересечение эле-
ментов ЦИМ ОКС является расположением ча-
сти геометрических тел двух и более элемен-
тов в одной точке пространства (исключается 

область 4).  
Таким образом, сформулировано три необ-

ходимых и достаточных критерия отбора про-
ектно-строительных пересечений элементов 
ЦИМ ОКС.  

Следует отметить, что основным инстру-
ментом отбора является матрица пересече-
ний, которая является условием выявления пе-
ресечений, которые либо приводят к проявле-
нию дефекта на этапе строительства, либо не-
корректному значению объемов работ, получа-
емых из ЦИМ ОКС.  

На основании представленного анализа, 
авторами был разработан алгоритм формиро-
вания матрицы пересечений, позволяющий од-
нозначно выявлять пересечения, которые 
можно считать дефектами проектирования и 
которые приводят к проявлению дефектов на 
этапе строительства (рис. 3). 
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Рис. 3. Алгоритм формирования матрицы пересечений для выявления коллизий 
в виде проектно-строительных пересечений элементов цифровой информационной 

модели объекта капитального строительства 
Fig. 3. Algorithm for forming an intersection matrix to identify collisions in the form of design  

and construction intersections of elements of a digital information model of a capital construction 
facility 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенного авторами ис-

следования термина «коллизия» в существую-
щей нормативной базе было установлено, что 
на сегодняшний день существует содержа-
тельное различие в терминологии, а также от-
сутствует единый термин. Все это оказывает 

влияние на этап строительства, вследствие 
чего не определены четкие критерии выявле-
ния коллизий для технологической возможно-
сти последующего устранения. Для устранения 
выявленной проблемы предложено авторское 
определение «проектно-строительное про-
странственное пересечение элементов ЦИМ 
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ОКС», необусловленное природой его появле-
ния, но имеющее практический критерий. 

В результате проведенного исследования 
были выявлены критерии применимости ЦИМ 
ОКС на стадии рабочей документации на этапе 
строительства – отсутствие дефектов, появля-
ющихся и проявляющихся на этапах проекти-
рования и строительства, вследствие наличия 
проектных ошибок в ЦИМ ОКС, возможность 
получения корректных объемов работ и мате-
риалов из ЦИМ ОКС.  

Применяя полученные критерии при ана-
лизе дефектов для различных разделов строи-
тельно-монтажных работ, включающих возве-
дение несущих конструкций, авторы устано-
вили, что общее количество дефектов, кото-
рые вызваны ЦИМ ОКС, формируемой на 
этапе проектирования, составляет более 50 % 
дефектов, проявляющихся на этапе строитель-
ства.  

Также авторами была описана модель мно-
жеств дефектов, возникающих на этапах про-
ектирования и строительства, в виде диа-
граммы Эйлера-Венна. Было установлено, что 
основным инструментом для идентификации 
проектно-строительных пространственных пе-

ресечений элементов ЦИМ ОКС является мат-
рица пересечений, позволяющая однозначно 
выявлять пересечения, которые можно считать 
дефектами проектирования и которые приво-
дят к проявлению дефектов на этапе строи-
тельства.  

Авторы описали алгоритм формирования 
матрицы пересечений, позволяющей одно-
значно выявлять пересечения, которые можно 
считать дефектами проектирования и которые 
приводят к проявлению дефектов на этапе 
строительства, который можно применять для 
дальнейших исследований пересечений эле-
ментов ЦИМ ОКС, негативно влияющих на этап 
строительства. 

Основываясь на сформулированных авто-
рами трех необходимых и достаточных крите-
риях отбора проектно-строительных пересече-
ний элементов ЦИМ ОКС и на описанном алго-
ритме формирования матрицы пересечений 
для выявления коллизий в виде проектно-стро-
ительных пересечений элементов ЦИМ ОКС, 
можно детализировать алгоритм до отдельных 
строительно-монтажных работ и описать про-
цесс формирования правил матрицы пересе-
чений и допусков к ней. 
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Пути оптимизации железобетонных конструкций заводского изготовления  
на основе прикладных методов теории надежности 

 
И.В. Дудина1, В.М. Камчаткина2 

1,2Братский государственный университет, Братск, Россия 

 
Аннотация. Целью данной работы является выбор направлений оптимизации железобетонных 
конструкций заводского изготовления на основе прикладных методов теории надежности, в част-
ности вероятностных методов. Критерием необходимости оптимизации является существенное 
превышение расчетного показателя надежности над нормативным. Методы исследований вклю-
чают вероятностно-статистическое компьютерное моделирование и натурные испытания на ком-
бинате «Братскжелезобетон». В представленной работе были получены результаты оптимизации 
двух видов сборных железобетонных конструкций: многопустотных панелей перекрытия серии 
1.141-1 и балок покрытия со смешанным армированием серии 1.462.1-1/88. Оптимизация много-
пустотных панелей перекрытия выполнялась по двум направлениям: снижение толщины панелей 
(h = 160 мм) и разработка облегченных панелей для малоэтажного строительства; замена одного 
класса напрягаемой арматуры другим более высокопрочным, вызванная производственной необ-
ходимостью для обеспечения начальной надежности этих конструкций. Выполненные исследова-
ния показали, что проблема оптимизации многопустотных панелей перекрытия является логиче-
ски обоснованной как с точки зрения экономии ресурсов, так и повышения их надежности. В ре-
зультате вероятностных расчетов балок со смешанным армированием была установлена область 
оптимального количества ненапрягаемой рабочей арматуры при коэффициенте частичного пред-
напряжения в диапазоне Кр = 0,65…0,75. Моделирование по разработанным программам дока-
зало, что учет нелинейности деформирования позволяет более точно выявить резервы снижения 
материалоемкости конструкций и выполнить оптимизацию ее армирования. 
 
Ключевые слова: железобетонные конструкции, снижение материалоемкости, оптимизация, 
надежность, вероятностные методы, расчетные модели 
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Ways to optimize factory-made reinforced concrete structures based  
on applied methods of reliability theory 
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Abstract. The purpose of this work is to select the areas of optimization of factory-made reinforced 
concrete structures based on applied methods of reliability theory, in particular probability methods. The 
criterion for the need for optimization is a significant excess of the calculated reliability indicator over the 
normative one. Research methods include probability-statistical computer modeling and field tests at the 
Bratskzhelezobeton plant. In the presented work, the results of optimization of two types of precast 
reinforced concrete structures were obtained: multi-cavity floor panels of the 1.141-1 series and coating 
beams with mixed reinforcement of the 1.462.1-1/88 series. Optimization of multi-cavity floor panels was 
carried out in two directions: reduction of panel thickness (h = 160 mm) and development of lightweight 
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panels for low-rise construction; replacement of one class of tensioned reinforcement with another more 
high-strength, caused by industrial necessity to ensure the initial reliability of these structures. The 
performed studies have shown that the problem of optimizing multi-cavity floor panels is logically justified 
both in terms of saving resources and increasing their reliability. As a result of probabilistic calculations 
of beams with mixed reinforcement, the optimal amount of non-stressed working reinforcement was 
determined with a partial prestressing coefficient in the range of Kr = 0.65...0.75. Modeling using the 
developed programs proved that taking into account the nonlinearity of deformation makes it possible to 
more accurately identify reserves for reducing the material consumption of structures and optimize its 
reinforcement. 
 
Keywords: reinforced concrete structures, reduction in material consumption, optimization, reliability, 
probabilistic methods, calculation models 
 
For citation: Dudina I.V., Kamchatkina V.M. Ways to optimize factory-made reinforced concrete struc-
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время сфера строительства 

является одной из областей народного хозяй-
ства, которая развивается высокими темпами 
и в значительной степени влияет на развитие 

других отраслей и экономики в целом. В то же 
время строительство представляет собой одну 
из наиболее материалоемких производствен-

ных отраслей, что делает уменьшение матери-
алоемкости строительных конструкций приори-
тетной задачей современной науки.  

Особое значение в этом контексте приобре-
тает выявление резервов снижения материа-
лоемкости железобетонных конструкций (ЖБК) 

массового индустриального   изготовления.  
Основное внимание уделяется нахожде-

нию оптимального баланса между экономично-
стью и безопасностью конструкций в процессе 
их эксплуатации [1–5].  

Совершенствование проектных решений, в 
частности путем оптимизации конструкций, мо-
жет существенно способствовать решению 

этой проблемы, уменьшая их материалоем-
кость [6–9]. На основании выполненного ана-
лиза ресурсов снижения материалоемкости 

ЖБК заводского изготовления было установ-
лено два ключевых уровня задач [12–13]. Пер-
вый уровень непосредственно связан с эконо-

мией стали и цемента за счет повышения проч-
ностных характеристик конструкционных мате-

риалов и улучшения параметров химизации 
технологического процесса [3, 12]. Второй уро-
вень задач предполагает совершенствование 

расчетного аппарата ЖБК, включая вероят-
ностный подход, внедрение новых эффектив-
ных конструкций и технологий [1, 2, 5, 12–17]. 

Решение проблемы оптимизации конструкций 

требует разработки ряда вопросов, среди кото-
рых ключевыми являются: 

– формулирование основных критериев оп-
тимальности конструкции [1, 2, 4, 12–15]; 

– выбор оптимальной расчетной модели, 

методов и алгоритмов решения задачи оп-
тимизации [5, 6, 11, 14–17]; 
– учет реальных условий эксплуатации кон-

струкции [18–24]. 
При решении оптимизационных задач 

необходимо учитывать возможность вариант-

ного проектирования ЖБК.  
Главным критерием при этом является 

обеспечение требуемого уровня надежности и 

долговечности конструкций зданий и сооруже-
ний [1–3].  

Решение подобных задач осуществляется 
с помощью вероятностных подходов и законо-
мерностей, основанных на фундаментальных 

законах природы, что представляет теорию 
надежности фундаментальной наукой 
[1, 2, 23, 24], а исследования строительных 

конструкций на ее основе – прикладными 
[2, 4, 11–15, 25–27]. Основные направления 
исследований, базирующиеся на прикладных 

методах теории надежности, включают: 
– проектирование строительных конструк-

ций с заданным уровнем надежности и их оп-

тимизация [1, 2, 5–9, 11–15]; 
– контроль качества сборных ЖБК на ста-

дии изготовления с интегральной оценкой их 
надежности [1, 2, 4, 10–13]; 

– аналитическое прогнозирование надеж-

ности строительных конструкций, зданий и со-
оружений на основе многолетнего монито-
ринга с применением вероятностно-статисти-

ческих моделей [1, 2, 5, 18–22]. 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-688-701
https://elibrary.ru/lubyel
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Все перечисленные направления исследо-
ваний строительных конструкций могут быть 
рассмотрены применительно к разным ста-
диям жизненного цикла зданий и сооружений, 
что позволяет с достаточной точно оценить их 
долговечность [1, 2]. 

Целью данной работы является рассмотре-
ние некоторых аспектов оптимизации сборных 
ЖБК путем совершенствования расчетного ап-
парата, в том числе, с использованием вероят-
ностных подходов как прикладных методов 
теории надежности [2, 4, 12, 13, 15].  

МЕТОДЫ 
В процессе решения обсуждаемых в статье 

проблем применялись вероятностно-статисти-
ческие методы, реализованные в специально 
разработанных компьютерных программах, а 
также экспериментальные методы, основан-
ные на натурных испытаниях исследуемых кон-
струкций на комбинате «Братскжелезобетон» 
[2, 4, 11–14].  

Вероятностный подход к оценке эксплуата-
ционной пригодности сборных ЖБК на стадии 
изготовления заключается в определении и 
сравнении расчетных показателей их надежно-
сти с нормативными уровнями [1, 2, 4–7, 11–
14]: 

][НН i ,                     (1) 
где Н – показатель надежности, определен-

ный на основе вероятностных методов в соот-
ветствии с выбранной расчетной моделью по 
каждому предельному состоянию; [Нi] – требу-
емый нормативный уровень надежности, кото-
рый принимается для первой группы предель-
ных состояний (по прочности) [Н1]=0,9986; для 
второй группы (по жесткости и трещиностойко-
сти) [Н2] = [Н3] = 0,90 [1, 2, 11–14].  

Важным ключевым аспектом при разра-
ботке вероятностного алгоритма и реализации 
его в компьютерной программе по оценке 
надежности ЖБК является выбор оптимальной 
расчетной модели конструкции на стадии экс-
плуатации, которая наиболее достоверно от-
ражает фактическое ее напряженно-деформи-
рованное состояние (НДС) [2, 4, 11–17, 25–30].  

На основании выполненных исследований 
для оценки эксплуатационной пригодности 
ЖБК и, соответственно, для их оптимизации 
можно рассмотреть две основополагающие 
конкурентоспособные модели: 

– на основе современных норм проектиро-
вания ЖБК (СНиП) с реализацией метода пре-
дельных состояний [1, 2, 11, 20]; 

– нелинейно-деформационная модель 
(НДМ), учитывающая физическую нелиней-
ность конструкционных материалов за счет ис-
пользования диаграммного подхода 

[11, 14, 16, 17, 25–30]. Условие (1) является ос-
новой для решения оптимизационных задач 
исследуемых конструкций в случае, если рас-
четный показатель надежности Н по какому-
либо предельному состоянию существенно 
превышает нормативный уровень 
[2, 12, 15, 25–27]. Учитывая математический 
аппарат прикладной теории надежности и то 
обстоятельство, что изменчивость физико-ме-
ханических характеристик материалов, геомет-
рических параметров конструкций и уровня 
преднапряжения арматуры подчиняются за-
кону нормального распределения, показатель 
надежности, представленный в общем виде 
(1), можно записать в виде отдельных диффе-
ренцированных показателей надежности при-
менительно к разным группам предельных со-
стояний изгибаемых ЖБК [1, 2, 4, 11–14]: 

по 1-ой группе предельных состояний (по 
прочности) 

𝐻1 = 0,5Ф (
𝑀𝑢−𝑀𝑜

𝑆𝑀𝑢
) ≥ [𝐻1],          (2) 

 

по жесткости конструкций (по 2-ой группе) 

𝐻2 = 0,5 + 0,5Ф (⨍0−⨍

𝑆
⨍

) ≥ [𝐻2],     (3) 

 

по трещиностойкости конструкций (по 2-ой 
группе) 

 

𝐻3 = 0,5 + 0,5Ф (𝑎0−𝑎

𝑆𝑎
) ≥ [𝐻3],    (4) 

где Ф(𝑥) =
2

√2𝜋
∫ 𝑒

−𝑡2

2
𝑥

0
𝑑𝑡 – функция 

Лапласа; иM  – предельный момент, восприни-

маемый сечением элемента на основе приня-

той расчетной модели; a,f  – расчетные зна-

чения прогиба и ширины раскрытия трещин, 
определяемые по выбранной расчетной мо-

дели; oM  – момент внешних сил от расчетной 

нагрузки; oo a,f  – контрольные значения про-

гиба и раскрытия трещин, принимаемые со-
гласно ГОСТ 8829-94; 𝑆𝑀𝑢

,𝑆⨍, 𝑆𝑎– среднеквад-

ратические отклонения соответственно вели-

чин 𝑀𝑢, ⨍, 𝑎,  определяемые на основании рас-
чета по выбранной модели с учетом  изменчи-
вости  технологических параметров.  

Расчет ЖБК на основе НДМ дает возмож-
ность получить более точную оценку их НДС на 
всех этапах нагружения, вплоть до стадии раз-
рушения, и выявить для них на этапе проекти-
рования скрытые резервы снижения материа-
лоемкости. Таким образом, можно получить 
экономический эффект (10…15) %, обуслов-
ленный совершенствованием расчетного аппа-
рата исследуемых ЖБК за счет внедрения ре-
альных диаграмм деформирования бетона и 
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арматуры, полученных на заводах ЖБИ экспе-
риментальным путем [11–17, 25–27].  

Следует отметить, что для оценки НДС и 
надежности сборных ЖБК на кафедре строи-
тельных конструкций и технологии строитель-
ства (СКиТС) Братского государственного уни-
верситета были разработаны и зарегистриро-
ваны в Роспатенте программные комплексы по 
оценке эксплуатационной пригодности следу-
ющих несущих конструкций заводского изго-
товления: ребристых и многопустотных плит 
перекрытий и покрытий, ригелей, балок, ферм, 
стеновых панелей, колонн и др. [2, 4, 11–
15, 25–27], которые прошли апробацию на 
комбинате «Братскжелезобетон». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В данной работе анализируются принципы 

и результаты оптимизации для двух типов 
сборных ЖБК [6, 11, 12, 25–27]:  

– многопустотных панелей перекрытий и 
покрытий [12-15]; 

– балок покрытия с частично напрягаемой 
рабочей арматурой (совмещенным армирова-
нием) [14, 25–30]. 

Анализ результатов оптимизации много-
пустотных панелей перекрытий  

К рассмотрению предлагаются два основ-
ных направления оптимизации многопустот-
ных панелей перекрытий [6, 8, 12, 15]: 

– снижение высоты панелей перекрытия 
для жилых малоэтажных зданий [12,15]; 

– оптимизация армирования за счет ис-
пользования более высокопрочной арматуры 
для обеспечения надежности исследуемых па-
нелей [6, 8, 12, 15]. 

Рассмотрим эти варианты оптимизации на 
примере типовых многопустотных панелей се-
рии 1.141-1, для которых по проекту приняты 
класс бетона В15, напрягаемая арматура 
класса А600, способ натяжения арматуры – 
электротермический.  

Величина контролируемого предваритель-
ного напряжения арматуры принята 450 МПа 
[14].  

Типовые многопустотные панели перекры-
тий запроектированы пролетом (4,8…6,3) м, 
шириной (1,2…2,4) м, высотой сечения 220 мм. 
Для строительства малоэтажных жилых зда-
ний (коттеджей) на комбинате «Братскжелезо-
бетон» и на кафедре строительных конструк-
ций и технологии строительства Братского гос-
ударственного университета в целях снижения 
материалоемкости выпускаемых многопустот-
ных панелей на базе указанной типовой серии 
были предложены для разработки и дальней-
шего применения в этих зданиях облегченные 
панели меньшей толщины (h = 160 мм) [12,15]. 

Пролеты и ширина облегченных панелей при-
няты по аналогии с типовыми конструкциями, 
диаметр отверстий был назначен соответ-
ственно меньше (108 мм). Количество отвер-
стий и расположение преднапряженной арма-
туры назначали из условия минимизации за-
трат на переоснастку форм [12,15]. Облегчен-
ные многопустотные панели перекрытий были 
запроектированы под полезную расчетную 
нагрузку q = (3…4) кН/м2.  

Расчеты облегченных панелей выполня-
лись на основе норм проектирования (СНиП) и 
по НДМ с учетом реальных диаграмм дефор-
мирования бетона и арматуры. Для обеспече-
ния их эксплуатационной пригодности также 
были выполнены вероятностные расчеты с по-
мощью разработанного программного ком-
плекса [12,15]. В табл. 1 представлены геомет-
рические и расчетные параметры преднапря-
женных облегченных панелей для расчетной 
полезной нагрузки q = 4 кН/м2. Расчетный про-
гиб и раскрытие трещин в панелях получается 
меньше предельно допустимых значений. Уро-
вень начальной надежности по прочности пре-
вышает нормативно-обеспеченный показа-
тель надежности 0,9986, а по жесткости и тре-
щиностойкости значительно выше норматив-
ного уровня равного 0,90 [11, 12]. Анализ вы-
полненных оптимизационных исследований 
показал, что снижение высоты панелей на 60 
мм приводит к уменьшению расхода бетона и 
ее массы на 20 %. При этом несущая способ-
ность облегченной панели компенсируется 
увеличением расхода рабочей арматуры (в 
среднем на 13,8 %) согласно выполненному 
расчету и повышением прочностных характе-
ристик бетона и напрягаемой арматуры. Ис-
ходя из этого обоснования рекомендуется 
назначить класс бетона для этих конструкций 
В20, а напрягаемую арматуру – более высоко-
прочную класса Ат800 [12,15]. При определе-
нии экономического эффекта важно учесть 
следующие факторы. Во-первых, повышение 
класса бетона не будет сопровождаться уве-
личением расхода цемента, поскольку факти-
ческая прочность бетона многопустотных па-
нелей принимается в любом случае выше про-
ектной из-за необходимости немедленной рас-
палубки конструкций, которые изготавлива-
ются по конвейерной технологии [12]. Во-вто-
рых, с точки зрения экономической целесооб-
разности замена класса арматуры также явля-
ется логически обоснованной, поскольку арма-
тура класса A600 изготавливается из низколе-
гированной стали, стоимость которой не-

сколько выше ( на 20 %), чем арматуры 
класса Ат800.  
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Таблица 1. Геометрические и расчетные параметры преднапряженных облегченных панелей  
перекрытия разных пролетов 
Table 1. Geometrical and design parameters of prestressed lightweight floor panels of different spans 

Расчетная 
полезная 

нагрузка q, 
кН/м2 

Пролет 
панели, 

м 

Ширина 
панели, м 

Количество стержней, 
диаметр и класс 

напрягаемой  
арматуры 

Величина  
преднапряжения,  

МПа 

Теоретическая 
предельная 

нагрузка, кН/м2 

4,0 

4,8 

1,2 4Ø10 Ат800 600 8,3 

1,5 4Ø12A600 450 8,2 

2,4 8Ø10 Ат800 600 8,5 

5,6 

1,2 (2Ø10+2Ø12) Ат800 600 8,4 

1,5 4Ø12 Ат800 600 7,9 

2,4 (6Ø10+2Ø12) Ат800 600 7,7 

6,0 

1,2 4Ø12 Ат800 650 8,4 

1,5 (4Ø10+2Ø12) Ат800 650 8,2 

2,4 (2Ø10+6Ø12) Ат800 650 7,9 

6,3 

1,2 (2Ø12+2Ø14) Ат800 650 8,8 

1,5 (2Ø10+4Ø12) Ат800 650 8,2 

2,4 (6Ø12+2Ø14) Ат800 650 8,2 

Таким образом, по обобщенным показате-
лям стоимость одной облегченной многопу-
стотной панели для малоэтажных зданий полу-
чается в среднем на 15,2 % меньше стоимости 
типовых конструкций [12,15]. На кафедре стро-
ительных конструкций и технологии строитель-
ства Братского государственного университета 
были разработаны все рабочие чертежи облег-
ченных многопустотных панелей перекрытий и 
выпущен альбом экспериментальной серии, 
который принят к внедрению для производ-
ственного применения на комбинате 
«Братскжелезобетон» [12]. Рассмотрим второй 
аспект оптимизации типовых многопустотных 
преднапряженных панелей перекрытий серии 
1.141-1, обусловленный необходимостью за-
мены напрягаемой арматуры одного класса ар-
матуры другим, более высокопрочным с целью 
повышения недостаточной начальной надеж-
ности некоторых исследованных конструкций, 
обнаруженной в результате заводского кон-
троля качества [15]. Следует отметить, что за-
водской контроль качества сборных ЖБК осу-
ществляется на основании ГОСТ 8829–94, т. е.  
путем натурных испытаний, которые носят вы-
борочный характер. В соответствии с рекомен-
дациями, изложенными в работах 
[2, 4, 11, 15, 25–27] целесообразно использо-
вать автоматизированный контроль качества 
выпускаемой продукции с помощью программ 
по оценке начальной надежности исследуемых 
конструкций, реализующих вероятностные ме-
тоды. Опыт натурных испытаний многопустот-
ных панелей этой серии (более 50 шт.) на ком-

бинате «Братскжелезобетон» показал, что не-

которые из них ( 20 %) не соответствуют тре-
бованиям прочности и жесткости [12]. Для уста-
новления причин отрицательных результатов, 
полученных при натурных испытаниях пане-
лей, были выполнены вероятностные расчеты 
оценки эксплуатационной пригодности иссле-
дуемых конструкций с помощью разработан-
ного программного комплекса [2, 4, 11–13]. По-
лученные показатели начальной надежности 
многопустотных типовых панелей при проект-
ном армировании, которые не выдержали кон-
трольные испытания, представлены в табл. 2 
[12]. Они также свидетельствуют о недостаточ-
ной надежности рассмотренных панелей по 
прочности (H1<0,9986) и некоторых по жестко-
сти (Н2<0,90). Показатель надежности по тре-
щиностойкости Н3 получается значительно 
выше нормативного уровня и в табл. 2 не пред-
ставлен [12]. В качестве одного из вариантов 
выхода из сложившейся ситуации было при-
нято решение в соответствии с производствен-
ной необходимостью заменить преднапряжен-
ную арматуру класса А600 на более высоко-
прочную класса Ат800, тем самым повысить 
уровень ее преднапряжения до 600–650 МПа и 
обеспечить надежность конструкций по первой 
и второй группам предельных состояний. За-
мена осуществлялась на основании вероят-
ностных расчетов в соответствии с контроль-
ными нормативами (контрольные значения 
нагрузки, прогиба и ширины раскрытия тре-
щин). Класс бетона был принят В20 (по проекту 
В15) [12, 15]. 
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Таблица 2. Параметры типовых многопустотных панелей, не выдержавших контрольные  
испытания, при проектном и измененном армировании 
Table2. Parameters of typical hollow-core panels that failed control tests, with design and modified  
reinforcement 

Марка  
исследуемых  

панелей 

Теоретическая  
предельная нагрузка, кН/м2 

Показатели начальной надежности 

по  
проекту 

при опти-
мизации 
армиро-
вания 

увеличе-
ние, 
% 

при проектном  
армировании 

при  
оптимизации  
армирования 

по  
прочности 

H1 

по жестко-
сти  
H2 

по  
прочно-
сти H1 

по  
жесткости 

H2 

ПК48-15-8А-IVт 13,35 15,34 19,2 0,9630 0,9100 0,9996 0,9999 

ПК60-15-8А-IVт 13,19 15,11 18,8 0,9533 0,6910 0,9994 0,9790 

ПК63-15-8А-IVт 13,53 15,22 16,0 0,9838 0,6170 0,9996 0,9160 

ПК48-12-8А-IVт 13,65 16,44 26,2 0,9620 0,9790 0,9999 0,9975 

ПК60-15-6А-IVт 11,11 13,53 29,8 0,9790 0,5310 0,9999 0,9570 

ПК63-12-8А-IVт 
14,58 15,88 11,2 0,9973 0,9300 0,9999 0,9660 

 
На основании анализа показателей видно, 

что теоретическая разрушающая нагрузка для 
исследуемых панелей при измененном арми-
ровании в среднем увеличилась на 15,5 %, что 
дает значительное увеличение показателя 
начальной надежности по прочности 
(Н1>0,9986) [12]. Также показатель начальной 
надежности по жесткости для всех рассмотрен-
ных плит стал выше нормативного уровня 
(Н2>0,90) [12]. Результаты изменения армиро-
вания при оптимизации многопустотных пане-
лей представлены в табл. 3 [12]. За счет повы-
шения класса расход преднапряженной арма-
туры в многопустотных типовых панелях пере-
крытия в среднем снижается на 18,5 % 
(табл. 3).  

Таким образом, проблема оптимизации 
многопустотных панелей является актуальной 
как с точки зрения экономии ресурсов, так и 
для повышения в целом надежности этих кон-
струкций [12]. 

Оптимизация армирования предвари-
тельно напряженных балок покрытия с сов-
мещенным армированием 

Анализ результатов оптимизации балок с 
совмещенным армированием выполнялся на 
трех видах типовых балок серии 1.462.1-1/88. 
Балки пролетом 12 м имеют двутавровое сече-
ние высотой 890 мм.  

Основная задача оптимизации исследуе-
мых балок заключалась в выборе оптималь-
ного баланса напрягаемой и ненапрягаемой 

арматуры, расположенной в нижнем поясе. 
При этом для всех типовых выбранных балок 
трех марок были рассмотрены разные вари-
анты их армирования (модели I, II, III) в зависи-
мости от коэффициента частичного пред-

напряжения арматуры Кp, учитывающего долю 
напрягаемой арматуры в составе всей рабочей 
арматуры балки. Основная зависимость для 

определения коэффициента Кp при совмещен-
ной арматуре одного класса имеет вид [25–28]: 


=

s

sp

р
A

А
К  (5) 

Каждый тип трех основных исследуемых 
балок совместно с моделями их армирования 
(моделируемые балки) включен в эксперимен-
тальные серии I-III, которые представлены в 
табл. 4 [25–27]. Геометрические параметры и 
схемы армирования моделируемых балок, ве-
личины нагрузок принимаются такими же, как 
для основных балок. При этом необходимо 
учитывать, что количество напрягаемой и 
ненапрягаемой арматуры моделируемых ба-
лок должно приниматься из расчета обеспече-
ния их прочности по нормальному сечению 
равной прочности основных балок из данной 
экспериментальной серии [25–27].  

В табл. 5 приведены схемы армирования 

основных и моделируемых балок в зависимо-

сти от коэффициента Кp для соответствующих 

экспериментальных серий I-III.  
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Таблица 3. Показатели армирования многопустотных панелей перекрытий по проекту  
и после их оптимизации 
Table3. Reinforcement indicators of multi-cavity floor panels according to the project  
and after their optimization 

Марка  
исследуемых  

панелей 

Количество, диаметр и класс напрягаемой  
арматуры 

Снижение  
расхода  

напрягаемой  
арматуры, % 

по проекту при оптимизации 

ПК48-15-8А-IVт 4Ø12 А600 (2Ø10+2Ø12) Ат800 15,3 

ПК60-15-8А-IVт (4Ø14+1Ø12) А600 (4Ø12+1Ø14) Ат800 16,9 

ПК63-15-8А-IVт (4Ø14+2Ø12) А600 6Ø12 Ат800 19,4 

ПК48-12-8А-IVт (1Ø12+3Ø10) А600 4Ø10 Ат800 10,0 

ПК60-15-6А-IVт (1Ø14+4Ø12) А600 (4Ø10+2Ø12) Ат800 10,9 

ПК63-12-8A-IVт 6Ø12 А600 (4Ø10+2Ø12) Ат800 20,5 

 
Таблица 4. Параметры рабочей арматуры основных (типовых) и моделируемых балок 
Table4. Parameters of the working fittings of the main (standard) and simulated beams 

Экспери-
менталь-

ные 
серии ис-

следуемых 
балок 

Марка  
основной балки  

и моделей  
ее армирования 

 
Коэффици-
ент частич-
ного пред-

напряжения 
арматуры 

Кр 

Количество, диаметр и класс  
арматурных стержней 

Класс  
бетона напрягаемая 

арматура 
ненапрягаемая 

арматура 

С
е
р
и

я
 I
 2БСП12-5АтVIк-н 0,75 618 Ат1000 218 Ат1000 

В40 
Модель I 1,00 818 Ат1000 – 

Модель II 0,50 418 Ат1000 418 Ат1000 

Модель III 0,00 – 818 Ат1000 

С
е
р
и

я
 I
I 2БСП12-6АтVIк-н  0,78 718 Ат1000 218 Ат1000 

В40 
Модель I 1,00 918 Ат1000 – 

Модель II 0,55 518 Ат1000 418 Ат1000 

Модель III 0,22 218 Ат1000 718 Ат1000 

С
е
р
и

я
 I
II
 

2БСП12-4АIIIв  0,83 522 А500 122 А500 

В35 
Модель I 1,00 622 А500 – 

Модель II 0,50 322 А500 322 А500 

Модель III 0,33 222 А500 422 А500 

 
Как показывают выполненные исследова-

ния по оценке НДС ЖБК с совмещенным арми-
рованием для предварительных расчетов це-
лесообразно использовать методы расчета на 
основе СНиП [1, 2, 11, 14].  

Для более глубокого анализа таких ЖБК, 
как плиты и балки со сложным напряженным 
состоянием, в частности с совмещенным арми-
рованием, рекомендуется применять альтер-
нативную модель (НДМ), базирующуюся на ре-
альных диаграммах состояния конструкцион-
ных материалов [14, 16, 17, 25–30].  

Следует отметить, что расчет по НДМ поз-
воляет более точно оценить фактическое НДС 
изгибаемых железобетонных балок с частично 
напрягаемой арматурой, чем расчет по норма-
тивной модели [2, 4, 11–28].  

Об этом свидетельствуют сопоставления 
результатов натурных испытаний типовых ба-
лок согласно ГОСТ 8829-94 и вероятностных 
расчетов по выбранным расчетным моделям 
[2, 4, 11–15, 25–27].  

Оптимизация армирования конструкций вы-
полнялась на основе компьютерного модели-
рования по разработанным программам на ве-
роятностной основе как прикладных методов 
теории надежности [11, 14, 25–27].  

Актуальными задачами, которые целесооб-
разно решить для дальнейших исследований 
при оптимизации балок с совмещенным арми-
рованием являются [14, 25–28]: 

– моделирование влияния коэффициента 
Кp на НДС исследуемых балок (жесткость, тре-
щиностойкость); 
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– определение величины предваритель-
ного напряжения арматуры σsp в зависимости 
от показателей надежности H2, H3; 

– установление оптимальных классов сов-
мещенного армирования. 

Анализ результатов численного моделиро-
вания с помощью разработанного программ-
ного комплекса (табл. 6) по оценке надежности 
исследуемых конструкций дает возможность 
оценить влияние коэффициента Кp на  
показатели второй группы предельных состоя-
ний [25–28]. 

В табл. 6 представлены результаты ана-

лиза контрольных и расчетных значений про-

гиба и раскрытия нормальных трещин исследу-

емых балок в зависимости от коэффициента 

Кp. Оценка эксплуатационной пригодности из-

гибаемых ЖБК с частично напрягаемой рабо-

чей арматурой под заданную проектную 

нагрузку должна выполняться из условия обес-

печения надежности по второй группе пре-

дельных состояний при соответствующем зна-

чении коэффициента Kp [27]. 

 
Таблица 5. Схемы армирования типовых и моделируемых балок экспериментальных серий I-III 
Table5. Reinforcement schemes for typical and simulated beams of experimental series I-III 

Эксперимен-
тальные серии 
исследуемых 

балок 

Марка типовой 
балки 

Моделируемые балки 

Модель I Модель II Модель III 

Серия I 

2БСП12-5АтVIк-н 

 

 

 

 

 

 

 

Серия II 

2БСП12-6АтVIк-н 

 

 

 

 

 

 

 

Серия III 

2БСП12-4АIIIв 

 

 

 

 

 

 

 

 

При этом следует отметить, что изгибае-

мые ЖБК с большим содержанием ненапряга-

емой арматуры ( 50,К р  ) становятся неэф-

фективными с точки зрения пониженной де-

формативности и трещиностойкости, которые 

по характеру своей работы приближаются к не-

преднапряженным конструкциям [27].  

Таким образом, их нецелесообразно ис-
пользовать в конструкциях со смешанным ар-
мированием. Об их низкой неэффективности 
свидетельствуют результаты оценки показате-

2БСП12-5АТVIк-н

(Модель I)

(Модель II)

(Модель III)

(Модель IV)

2БСП12-4АIIIв2БСП12-6АТVIк-н

Условные обозначения:

- напрягаемая арматура;

- ненапрягаемая арматура

(Модель I)

(Модель II)

(Модель III)

(Модель I)

(Модель II)

(Модель III)

(Модель II)

(Модель III)

(Модель IV)
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Серия I Серия II Серия III Серия IV
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(Модель II)

(Модель III)

(Модель IV)

Модель I

Серия I Серия II Серия III Серия IV
2БСП12-5АТVIк-н

(Модель I)

(Модель II)

(Модель III)

(Модель IV)

2БСП12-4АIIIв2БСП12-6АТVIк-н

Условные обозначения:

- напрягаемая арматура;

- ненапрягаемая арматура

(Модель I)

(Модель II)

(Модель III)

(Модель I)

(Модель II)

(Модель III)

(Модель II)

(Модель III)

(Модель IV)

Модель I

Серия I Серия II Серия III Серия IV
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лей начальной надежности Н2, Н3 (табл. 7), по-
лученные на основании вероятностных алго-
ритмов с использованием разных расчетных 
моделей (СНиП и НДМ) [27].  

Анализ результатов численного моделиро-

вания влияния Kp на показатели жесткости, 
трещиностойкости и надежности по второй 
группе предельных состояний (табл. 6, 7) пока-
зал, что наиболее эффективными конструкци-
ями с совмещенным армированием являются 
балки со средним оптимальным содержанием 

Kp  0,67 [27].  
Для выбранных типовых балок (серия 

1.462.1-1/88) этот коэффициент Kp находится в 
диапазоне от 0,75 до 0,83. Показатель началь-
ной надежности по прочности получается вы-

соким при использовании вероятностных мето-
дов по каждой расчетной модели Н1 > 0,9986 
(табл. 7). Вероятностный расчет на основе 
НДМ из-за полного учета пластических свойств 
конструкционных материалов дает возмож-
ность выявить скрытые резервы снижения ма-
териалоемкости исследуемых конструкции и 
перейти к вероятностно-оптимизационному их 
анализу [14, 25–28]. Также на основании ре-
зультатов численного моделирования для ис-
следуемых балок можно подобрать величину 
оптимального значения контролируемого 

преднапряжения арматуры σsp исходя из тре-
бований жесткости, трещиностойкости и обес-
печения их надежности по второй группе пре-
дельных состояний [14, 25–28]. 

 

Таблица 6. Контрольные и расчетные значения прогибов и раскрытия нормальных трещин  
исследуемых балок экспериментальных серий I-III 
Table 6. Control and calculated values of deflections and opening of normal cracks of the studied 
beams of experimental series I-III 

 

Использование реальных диаграмм состо-

яния бетона и арматуры при расчете по НДМ 

дает возможность подобрать оптимальный 

класс ненапрягаемой арматуры в зависимости 

от напрягаемой [14, 25–28].  

С точки зрения экономичности целесооб-

разно в качестве ненапрягаемой арматуры ис-

пользовать арматуру класса А400, которая к 

моменту разрушения достигает предела теку-

чести [14, 25–27].  

При использовании высокопрочной арма-

туры в качестве ненапрягаемой напряжение в 

ней к моменту разрушения конструкции состав-

ляет 60–70 % от предела прочности [14, 25–

27], т. е. ее прочностные возможности до конца 

не реализуются. Актуальное практическое зна-

чение по повышению эксплуатационной при-

годности, безопасности и долговечности ЖБК 

заводского изготовления имеет установление 

функциональной зависимости их надежности 

от различных производственных факторов, с 

помощью которой можно управлять технологи-

ческими процессами по изготовлению кон-

струкций и обеспечивать выпуск продукции с 

заданным уровнем надежности [1–5, 12–

15, 25–28]. При этом важную роль для обеспе-

чения надежности, безопасности и долговеч-

ности строительных конструкций играют во-

просы, связанные с их оптимизацией на стадии 

проектирования и изготовления для снижения 

материалоемкости и повышения экономиче-

ской эффективности [1, 2, 4, 7, 8, 25]. 
 

Эксперимен-
тальные серии 
исследуемых 

балок 

Марка основных  
и моделируемых балок 

Kp 

Прогиб 
Ширина раскрытия 

трещин 

fкон,  
мм 

f, мм 
акон,  
мм 

a, мм 

С
е
р
и

я
 I
 2БСП12-5АтVIк-н 0,75 

38 

23,20 

0,2 

0,038 

Модель I 1,00 20,22 0 

Модель II 0,50 36,54 0,284 

Модель III 0,00 65,20 0,888 

С
е
р
и

я
 I
I 2БСП12-6АтVIк-н 0.78 

40 

27,20 

0,2 

0,080 

Модель I 1,00 23,20 0 

Модель II 0,55 42,39 0,323 

Модель III 0,22 83,10 0,661 

С
е
р
и

я
 I
II
 2БСП12-4АIIIв 0,83 

36 

34,70 

0,2 

0,065 

Модель I 1,00 30,67 0 

Модель II 0,50 53,60 0,320 

Модель III 0,33 79,90 0,817 
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Таблица 7. Влияние коэффициента Kp на показатели начальной надежности исследуемых  
балок экспериментальной серии I, полученные по разным вероятностным моделям 
Table7. The influence of the coefficient Kp on the initial reliability indicators of the studied  
beams of the experimental series I, obtained using different probabilistic models 

Марка типовой 
балки  

и моделей ее арми-
рования для экспе-

риментальной  
серии I 

Показатели начальной надежности 

Вероятностный расчет  
на основе СНиП 

Вероятностный расчет  
на основе НДМ 

по проч-
ности 

Н1 

по жест-
кости 

Н2 

по трещино-
стой- 
кости 

Н3 

по проч-
ности 

Н1 

по жест-
кости 

Н2 

по трещино-
стой- 
кости 

Н3 

2БСП12-5АтVIк-н 
(Кр=0,75) 
(типовая) 

0,9999 0,9989 0,9988 0,9999 0,9987 0,9986 

Модель I (Кр=1,00) 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 

Модель II (Кр=0,50) 0,9999 0,8908 0,9051 0,9999 0,9166 0,8965 

Модель III 
(Кр=0,00) 

(непреднапряжен-
ная) 

0,9999 0,7223 0,8263 0,9999 0,7088 0,7125 

Примечание: нормативные уровни начальной надежности для основных несущих конструкций:  
по прочности [Н1] = 0,9986, по жесткости и трещиностойкости [Н2] = [Н3] = 0,90. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании анализа выполненных иссле-

дований с использованием прикладных мето-
дов теории надежности рассмотренных много-
пустотных панелей перекрытий и предвари-
тельно напряженных балок с совмещенным ар-
мированием были сделаны следующие вы-
воды: 

1. Установлено, что для решения задач по 
оптимизации сборных ЖБК на вероятностной 
основе необходимым является условие суще-
ственного превышения их расчетного показа-
теля надежности над нормативным уровнем. 

2. Разработана для применения на комби-
нате «Братскжелезобетон» эксперименталь-
ная серия облегченных многопустотных пане-
лей перекрытий уменьшенной толщины 
(h = 160 мм) для малоэтажного строительства 
на основании типовой серии 1.141-1. Расчеты 
для обеспечения точности и достоверности по-
лученных результатов проводились по разным 
расчетным моделям и на вероятностной ос-
нове. Стоимость одной облегченной панели 
снизилась в среднем на 15,2 % по сравнению 
со стоимостью типовых конструкций. 

3. Рекомендована, в качестве другого 
направления оптимизации типовых многопу-
стотных панелей перекрытий серии 1.141-1 в 
виду недостаточной начальной надежности не-
которых из них, замена напрягаемой арматуры 
одного класса А600 на более высокопрочную 
Ат800 с повышением уровня ее натяжения.  

В результате показатели надежности по 
прочности и жесткости Н1 и Н2 существенно 

увеличились и превысили нормативные 
уровни. За счет изменения класса напрягаемой 
арматуры ее расход в панелях в среднем сни-
зился на 18,5 %, что позволяет достичь как эко-
номии ресурсов, так и повышения надежности 
конструкций. 

4. Установлен диапазон оптимальных зна-
чений коэффициента частичного преднапря-
жения Kp для железобетонных балок с совме-
щенным армированием из условия обеспече-
ния их надежности по второй группе предель-
ных состояний: Kp = 0,65…0,75. Конструкции с 
более низким содержанием напрягаемой арма-
туры (Kp< 0,5) являются малоэффективными 
по своей повышенной деформативности и по 
характеру работы  приближаются к непред-
напряженным конструкциям. 

5. Доказано, что для более точного опреде-
ления оптимальных конструктивных парамет-
ров совмещенного армирования железобетон-
ных балок (коэффициента Kp, уровня пред-
напряжения σsp, рационального выбора класса 
и схемы совмещенного армирования) рекомен-
дуется выполнить вероятностную оценку их 
предельных состояний с учетом физической 
нелинейности конструкционных материалов. 
На основании результатов моделирования по 
разработанному программному комплексу, ис-
пользуя показатели начальной надежности, 
можно с достаточной степенью достоверности 
выявить скрытые резервы снижения материа-
лоемкости ЖБК заводского изготовления и пе-
рейти к вероятностно- оптимизационному их 
анализу.  
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Применение BIM-технологий при возведении современного завода  

по производству железнодорожных колес «Аллегро» в особой экономической 
зоне «Титановая долина» в Верхней Салде 
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Аннотация. В статье исследованы особенности применения технологий информационного мо-
делирования зданий при возведении современного завода по производству железнодорожных ко-
лес «Аллегро», расположенного в особой экономической зоне «Титановая долина» в Верхней 
Салде. Рассмотрены предпосылки внедрения BIM для данного масштабного промышленного про-
екта, методология его использования на стадии проектирования, включая выбор программного 
обеспечения и организацию совместной работы. Детально проанализированы преимущества, до-
стигнутые благодаря BIM, такие как повышение качества проектных решений, эффективная коор-
динация разделов, ускорение выпуска документации. Представлена математическая модель 
оценки экономического эффекта от предотвращения коллизий, построенная на усредненных оце-
ночных данных, подтверждающая значительную экономию затрат. Отдельное внимание уделено 
потенциалу использования созданной BIM-модели на стадии эксплуатации завода в качестве ос-
новы для цифрового двойника, помогающего оптимизировать техническое обслуживание, управ-
ление ресурсами и реагирование на инциденты. Опыт проекта «Аллегро» демонстрирует высокую 
эффективность BIM-технологий для реализации сложных промышленных объектов, подтвер-
ждает их роль как инструмента цифровизации строительной отрасли и является успешным при-
мером для тиражирования на других крупных инвестиционных проектах. 
 
Ключевые слова: технологии BIM, информационное моделирование, промышленное строитель-
ство, обнаружение коллизий, цифровой двойник, управление проектами 
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The use of BIM technologies in the construction of a modern  
Allegro railway wheel manufacturing plant in the Titanium Valley  

Special Economic Zone in Verkhnyaya Salda 
 

Ildar F. Zagrutdinov1, Maxim V. Puchkov2 
1,2Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Yekaterinburg, Russia 
 
Abstract. The article examines the specifics of the use of building information modeling technologies in 
the construction of a modern Allegro railway wheel manufacturing plant located in the Titanium Valley 
special economic zone in Verkhnyaya Salda. The prerequisites for the introduction of BIM for this large-
scale industrial project, the methodology of its use at the design stage, including the choice of software 
and the organization of collaboration, are considered. The advantages achieved through BIM are ana-
lyzed in detail, such as improving the quality of design solutions, effective coordination of sections, and 
speeding up the release of documentation. A mathematical model for estimating the economic effect of 

 
1© Загрутдинов И.Ф., Пучков М.В., 2025 

https://elibrary.ru/ooleiw
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-702-710
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-702-710
https://elibrary.ru/ooleiw


Загрутдинов И.Ф., Пучков М.В. Применение BIM-технологий при возведении современного завода … 
Zagrutdinov I.F., Puchkov M.V. The use of BIM technologies in the construction of a modern Allegro railway … 

Том 15 № 4 2025 

с. 702–710 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 702–710 

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

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
703 

 

collision avoidance is presented, based on average estimated data, confirming significant cost savings. 
Special attention is paid to the potential of using the created BIM model at the plant's operational stage 
as the basis for a digital twin that helps optimize maintenance, resource management, and incident re-
sponse. The experience of the Allegro project demonstrates the high efficiency of BIM technologies for 
the implementation of complex industrial facilities, confirms their role as a tool for digitalization of the 
construction industry and is a successful example for replication in other large investment projects. 
 
Keywords: BIM technologies, information modeling, industrial construction, collision detection, digital 
twin, project management 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современное промышленное строитель-

ство в России переживает этап трансформа-
ции, обусловленной необходимостью повыше-
ния эффективности инвестиционно-строитель-
ных проектов, сокращения сроков их реализа-
ции и оптимизации затрат на всех стадиях жиз-
ненного цикла объекта, как отмечают И.В. Но-
воселова и И.А. Чернявский [1].  

Основную роль играют цифровые техноло-
гии, среди которых особое место занимает ин-
формационное моделирование зданий (BIM – 
Building Information Modeling). Как отмечено 
Е.Н. Рыбиным с соавторами [2] «…в основе 
BIM-технологий лежат трехмерные модели 
проектируемых объектов. BIM – процесс моде-
лирования и управления полным жизненным 
циклом сооружения. Наличие единой цифро-
вой модели объекта может стать базой для 
дальнейшей цифровизации». Применение BIM 
помогает автоматизировать значительную 
долю расчетов, увеличить скорость проектиро-
вания, снизить количество ошибок, упростить 
процессы согласования, экспертизы и приемки 
работ, что в конечном итоге ведет к снижению 
стоимости строительства. При этом D. Tang, K. 
Liu [3] отмечают, что использование BIM в це-
лом процессе управления стоимостью строи-
тельства возможно при помощи вычислитель-
ного интеллекта. L. Liu [4] подтверждает, что 
BIM играет решающую роль в управлении 
строительными проектами, значительно повы-
шая эффективность и снижая затраты.  

Вопросы финансовой эффективности и оп-
тимизации затрат в строительстве, достигае-
мые за счет BIM, подробно рассматриваются в 
исследованиях M. Rui [5] анализирует методы 
управления стоимостью на всем жизненном 
цикле проекта.  

Применение BIM-технологий в управлении 
проектами также является объектом изучения 
L. Liu [4] и Z. Li [6].  

Важным этапом, где BIM обеспечивает су-
щественную экономию и снижение рисков, яв-
ляется фаза торгов и контрактации, что под-
черкивается в работе W. Li [7] и Y. Miao [8]. R.-
R. Dong [9] и J. Liu [10], фокусируется на роли 
BIM в управлении качеством строительства и 
обучении персонала. Перспективность исполь-
зования BIM на стадии архитектурного проек-
тирования для улучшения планирования выде-
ляют Y. Lin, J. You [11].  

Кроме того, внедрение BIM в управление 
проектами на протяжении всего жизненного 
цикла объекта, как отмечено Z. Li [12] и И.В. Но-
воселовой, И.А. Чернявским [1], является важ-
ным для повышения эффективности и устойчи-
вости строительной отрасли.  

Несмотря на очевидные преимущества, 
успешное внедрение BIM сопряжено с преодо-
лением вызовов, связанных с адаптацией ор-
ганизационных процессов и технологическими 
барьерами, о чем пишут M.A. Al-Hammadi, W. 
Tian [11].  

Одним из ярких примеров реализации круп-
ного промышленного объекта с применением 
передовых подходов является строительство 
завода по производству железнодорожных ко-
лес «Аллегро» в особой экономической зоне 
(ОЭЗ) «Титановая долина» в г. Верхняя Салда 
Свердловской области.  

ОЭЗ «Титановая долина», созданная по-
становлением Правительства РФ № 1032 от 16 
декабря 2010 г., представляет собой террито-
рию с особым юридическим статусом, предна-
значенную для привлечения инвестиций в вы-
сокотехнологичные производства.  

Площадка «Верхняя Салда» специализиру-
ется на производстве изделий из титана, ком-
понентов для машиностроения, стройматериа-
лов и другой продукции.  

К 2023 г. объем инвестиций в ОЭЗ превы-
сил 20 млрд руб., создано около 2000 рабочих 
мест. ООО «Аллегро» является совместным 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-702-710
https://elibrary.ru/ooleiw
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предприятием ЕВРАЗ и ООО «Рейл Сервис», 
созданным на паритетных началах с целью ор-
ганизации современного производства цельно-
катаных железнодорожных колес. Проектная 
мощность предприятия составляет 200 тыс. ко-
лес в год с возможностью расширения до 300 
тыс. штук. Строительство началось в мае 
2021 г., а запуск производства был запланиро-
ван на 2023 г. Учитывая сложность и масштабы 
проекта, а также стремление к максимальной 
эффективности, было принято решение реали-
зовать его в качестве пилотного проекта с ком-
плексным применением BIM-технологий на 
всех этапах – от проектирования до ввода в 
эксплуатацию. Целью статьи является анализ 
опыта применения BIM-технологий при строи-
тельстве завода «Аллегро», рассмотрение ме-
тодологии внедрения, возникших сложностей, 
достигнутых результатов и перспектив исполь-
зования цифровой модели на стадии эксплуа-
тации объекта. 

МЕТОДЫ 
Проект строительства завода «Аллегро» 

включал возведение на участке, площадью 
11 га, основного производственного цеха, ад-
министративно-бытового корпуса и ряда вспо-
могательных объектов: станции водоподго-
товки, компрессорной станции, автономной ко-
тельной и сервисной мастерской.  

Строительство велось в чистом поле, что 
требовало создания всей необходимой инфра-
структуры (рис. 1.).  

Решение об использовании BIM-
технологий было принято на ранней стадии 
проекта.  

Для всех участников – заказчика (ООО «Ал-
легро» в лице учредителей ЕВРАЗ и «Рейл 
Сервис»), генерального проектировщика и под-
рядных организаций – это был первый опыт 
комплексного применения информационного 
моделирования в столь масштабном промыш-
ленном проекте. 

 

 

Рис. 1. Панорамный вид завода «Аллегро» 
Fig. 1. Panoramic view of Allegro factory 

 
Традиционные подходы к проектированию 

и управлению строительством часто сопря-

жены с рядом проблем: 

– ошибки проектирования из-за недоста-

точной координации между различными разде-

лами проекта и отсутствия единой актуальной 

информационной среды; 

– непоследовательная и неполная пере-

дача данных между смежными специалистами, 

приводящая к использованию устаревшей ин-

формации и необходимости переделок; 

– срывы сроков и увеличение стоимости из-

за позднего обнаружения коллизий и необхо-

димости внесения изменений на стадии строи-

тельства. 

Ожидалось, что внедрение BIM поможет 

минимизировать риски и обеспечить эффек-

тивное управление проектом. Была сформиро-

вана специальная рабочая группа из специали-

стов по различным направлениям (электрика, 

газоснабжение, технология, строительные кон-

струкции и др.), ответственных за создание и 
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ведение соответствующих частей информаци-

онной модели.  

После анализа доступных программных ре-

шений было решено использовать комплекс 

инструментов, таких как Autodesk Revit для ар-

хитектурно-строительного проектирования и 

инженерных систем, Tekla Structures для дета-

лизации металлических и железобетонных 

конструкций, Model Studio CS для технологиче-

ского проектирования и компоновки оборудо-

вания. Для сборки сводной модели, проверки 

на коллизии и организации среды общих дан-

ных была выбрана платформа Pilot-BIM от 

АСКОН.  

Такой выбор был обусловлен необходимо-

стью интеграции данных из различных САПР-

систем и обеспечения совместной работы тер-

риториально распределенных команд проекти-

ровщиков и строителей. Выбор программных 

средств напрямую не был связан с техноло-

гией производства колес, но был ориентирован 

на обеспечение максимальной детализации и 

координации всех элементов сложного про-

мышленного объекта. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Переход к BIM потребовал пересмотра тра-

диционных процессов проектирования. Перво-

начально генеральный проектировщик столк-

нулся с определенными трудностями адапта-

ции к новым требованиям, что привело к необ-

ходимости многократной корректировки про-

ектных наработок.  

Стратегические преимущества BIM переве-

сили временные и трудовые затраты на этапе 

внедрения [14]. Результатом этапа проектиро-

вания стало создание комплексной информа-

ционной 3D-модели завода.  

В среде Pilot-BIM все разделы проекта (ар-

хитектурные решения, конструкции, инженер-

ные системы, технологическое оборудование) 

были объединены в единую сводную модель.  

Данная модель представляет будущий объ-

ект с высокой степенью детализации и, что 

особенно важно, можно провести автоматизи-

рованную проверку на наличие пространствен-

ных и логических коллизий (пересечений) 

между элементами различных систем. В ходе 

проектирования завода «Аллегро» с помощью 

инструментов проверки коллизий было выяв-

лено и устранено более 700 ошибок и нестыко-

вок пересечения трубопроводов с металлокон-

струкциями, несоответствия расположения 

оборудования проектным отметкам, кон-

фликты между системами вентиляции и элек-

трическими лотками и т. д. Обнаружение и ис-

правление коллизий на стадии проектирования 

позволило избежать значительных затрат вре-

мени и средств, которые потребовались бы 

для их устранения на строительной площадке. 

Информационная модель стала основой для 

многовариантного проектирования. Были про-

анализированы и оптимизированы различные 

варианты размещения зданий и сооружений на 

генеральном плане, трассировки внешних ин-

женерных сетей (водоснабжение, канализа-

ция, электроснабжение, связь), компоновки 

технологического оборудования внутри произ-

водственного цеха.  

BIM-модель обеспечила наглядность пред-

лагаемых решений и позволила выбрать 

наиболее оптимальные варианты с точки зре-

ния логистики, технологических потоков и капи-

тальных затрат (рис. 2.). 

Применение BIM на стадии проектирования 

позволило решить следующие задачи: 

– обеспечить высокое качество проектиро-

вания в установленные сроки; 

– создать единую, согласованную инфор-

мационную модель объекта; 

– ускорить коллективную работу территори-

ально удаленных проектных групп за счет об-

щего доступа к актуальным данным; 

– осуществить эффективную координацию 

всех разделов проекта; 

– автоматизировать и ускорить выпуск про-

ектной и рабочей документации непосред-

ственно из модели; 

– обеспечить прозрачность процесса про-

ектирования, отслеживание изменений и иден-

тификацию авторов этих изменений. 

Преимущества, полученные на этапе про-

ектирования: 

– практически полное устранение проект-

ных ошибок благодаря сборке и проверке свод-

ной модели; 

– минимизацию потерь информации при пе-

редаче данных между отделами и платфор-

мами; 

– повышение эффективности коллективной 

работы и ускорение сроков проектирования 

(оценочно до 30 %); 

– улучшение качества принимаемых реше-
ний за счет наглядности 3D-модели и возмож-
ности виртуального осмотра объекта; 
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– значительное сокращение времени на 
рассмотрение технических вопросов и согласо-
вание решений (оценочно до 40 %); 

– раннее выявление и устранение коллизий 
привело к сокращению потенциальных непред-
виденных расходов на строительной площадке 
(оценочно до 90 %); 

– выпуск унифицированной и актуальной 
документации повысил эффективность управ-
ления ресурсами (оценочно до 35 %). 

Математическая модель оценки экономи-
ческого эффекта от устранения коллизий 

Для количественной оценки одного из пре-
имуществ BIM по снижению затрат за счет ран-
него обнаружения коллизий можно построить 
упрощенную математическую модель. Сле-
дует отметить, что используемые исходные 
данные (вероятности обнаружения коллизий) 
являются усредненными оценочными показа-
телями, предназначенными для демонстрации 
принципа оценки экономического эффекта. 
Фактическая трудоемкость и стоимость устра-
нения коллизий в реальных проектах суще-
ственно различаются в зависимости от их 
сложности и типа. Принятые значения 
PBIM = 0,95 и Ptrad = 0,3 основаны на обобщен-
ных статистических данных и отраслевых 
бенчмарках, подтверждающих преимущество 

автоматизированного обнаружения коллизий 
(BIM-координация) над традиционным, ручным 
методом, и используются в модели в качестве 
репрезентативных оценок для сложного про-
мышленного проекта. 

Оценим экономический эффект (E), дости-

гаемый за счет предотвращения затрат на 

устранение коллизий на стадии строительства, 

где: N – общее количество потенциальных кол-

лизий в проекте (для «Аллегро» N ≈ 700), PBIM 

– усредненная оценочная вероятность обнару-

жения коллизии на стадии проектирования с 

использованием BIM (примем PBIM = 0,95, т. к. 

BIM-инструменты значительно повышают ве-

роятность), Ptrad – усредненная оценочная ве-

роятность обнаружения коллизии на стадии 

проектирования традиционными методами 

(примем Ptrad = 0,3), Cdesign – средняя стоимость 

устранения одной коллизии на стадии проекти-

рования (затраты на внесение изменений в мо-

дель/чертежи, согласование), Cconstr – средняя 

стоимость устранения одной коллизии, обнару-

женной на стадии строительства (затраты на 

демонтаж/монтаж, материалы, простои, допол-

нительные работы). 

 

 

Рис. 2. Разрез здания водоподготовки 
Fig. 2. Section of the water treatment building 
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Как правило, 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟 ≫ 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛.  

- 𝑘 =
𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟

𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
(коэффициент удорожания, обычно 

k находится в диапазоне 5-20). 

Суммарные затраты на устранение колли-
зий при традиционном подходе (Costtrad):  

1. Коллизии, обнаруженные на проектиро-
вании:  

 
Costtrad = 𝑁 × 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛               (1) 

Costtrad = 𝑁 × 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛   

+ 𝑁 × (1 − 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 ) × 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟          (2) 
2. Коллизии, обнаруженные на строитель-

стве:  
Costtrad = 𝑁 × (1 − 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 ) × 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟      (3) 

Costtrad = 𝑁 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × [𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 + 

+(1 − 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 ) × 𝑘]                                    (4) 
Суммарные затраты на устранение колли-

зий при использовании BIM (CostBIM): 
1. Коллизии, обнаруженные на проектиро-

вании:  
Cost𝐵𝐼𝑀 = 𝑁 × 𝑃𝐵𝐼𝑀 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛              (5) 

Cost𝐵𝐼𝑀 = 𝑁 × 𝑃𝐵𝐼𝑀 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 + 𝑁 × 

× (1 − 𝑃𝐵𝐼𝑀) × 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟                             (6) 
2. Коллизии, обнаруженные на строитель-

стве:  
Cost𝐵𝐼𝑀 = 𝑁 × (1 − 𝑃𝐵𝐼𝑀) × 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟      (7) 

Cost𝐵𝐼𝑀 = 𝑁 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

× [𝑃𝐵𝐼𝑀 + (1 − 𝑃𝐵𝐼𝑀 ) × 𝑘]          (8) 
Экономический эффект (снижение затрат) 

от внедрения BIM (E):  
E = Costtrad − Cost𝐵𝐼𝑀                          (9) 

E = N × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × {[𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 + (1 − 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 ) × 𝑘]

− [𝑃𝐵𝐼𝑀 + 1(1 − 𝑃𝐵𝐼𝑀) × 𝑘]}     (10) 

E = N × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × [(𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 − 𝑃𝐵𝐼𝑀) + 𝑘 × 

× ((1 − 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 ) − (1 − 𝑃𝐵𝐼𝑀))]                (11) 

E = N × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × [(𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 − 𝑃𝐵𝐼𝑀)

+ 𝑘 × (𝑃𝐵𝐼𝑀 − 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 )]                  (12) 
E = N × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × (𝑃𝑡𝑟𝑎𝑑 − 𝑃𝐵𝐼𝑀) × (𝑘 − 1)  (13) 

Подставим принятые значения N = 700, 
PBIM = 0,95, Ptrad = 0,3 

𝐸 = 700 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × (0.95 − 0.30) × (𝑘 − 1)  

𝐸 = 700 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × 0.65 × (𝑘 − 1) 

𝐸 = 455 × 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × (𝑘 − 1) 
 

Данная формула показывает, что экономи-
ческий эффект прямо пропорционален количе-
ству предотвращенных коллизий 
(N×(PBIM−Ptrad)), средней стоимости их исправ-
ления на этапе проектирования (Cdesign) и коэф-
фициенту удорожания исправления на 
стройплощадке (k−1).  

Учитывая снижение затрат по проекту «Ал-
легро» более чем на 199,836 млн руб. только 
за счет устранения коллизий, можно оценить 

порядок величин Cdesign и k. Если предполо-
жить, что средняя стоимость исправления кол-
лизии на стройке в десять раз выше, чем при 
проектировании (k = 10), то: 
𝐸 = 455 × 48,800 × (10 − 1) = 199,836 млн руб. 

Тогда, чтобы экономия составила 200 млн 
руб., средняя стоимость исправления одной 
коллизии на этапе проектирования (Cdesign) 
должна составлять 48 800 руб. Такая оценка 
выглядит реалистичной для сложного промыш-
ленного объекта. Модель наглядно демонстри-
рует существенный экономический эффект от 
применения BIM за счет раннего выявления и 
устранения проектных ошибок. Важным аспек-
том проекта «Аллегро» стало намерение ис-
пользовать созданную информационную мо-
дель не только на этапах проектирования и 
строительства, но и в процессе эксплуатации 
завода. BIM-модель, дополненная исполни-
тельной документацией и данными о фактиче-
ском состоянии конструкций и систем, стано-
вится цифровым двойником объекта. Отметим 
возможности для эффективного управления 
эксплуатацией: 

– доступ к достоверной информации, у 
служб эксплуатации (руководителей, энергети-
ков, механиков) появляется постоянный доступ 
к полной и актуальной информации о всех кон-
структивных элементах, инженерных сетях (га-
зовых, водных, канализационных, электриче-
ских), установленном оборудовании; 

– планирование технического обслужива-
ния и ремонтов (ТОиР), модель может хранить 
паспорта оборудования, графики ТОиР, сведе-
ния о проведенных ремонтах, на основе ана-
лиза данных и состояния элементов можно 
прогнозировать сроки физического износа, 
планировать превентивные ремонты и оптими-
зировать затраты на обслуживание; 

– управление энергопотреблением, инте-
грация модели с системами учета энергоресур-

сов помогает анализировать фактическое по-
требление, выявлять зоны неэффективного 

использования и оптимизировать режимы ра-
боты инженерных систем; 

– оперативное реагирование на инциденты, 

в случае аварий или нештатных ситуаций мо-
дель обеспечивает быструю навигацию по объ-
екту, идентификацию поврежденных участков 

или оборудования, доступ к необходимой тех-
нической документации для оперативного 
устранения проблемы; 

– расчет эксплуатационных затрат, модель 
может точно планировать и контролировать 
эксплуатационные расходы, а также оценивать 
экономическую эффективность внедрения 
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энергосберегающих или иных улучшающих ме-
роприятий; 

– обучение персонала, 3D-модель и VR-
технологии могут использоваться для обуче-
ния персонала безопасным методам работы с 
оборудованием и действиям в чрезвычайных 
ситуациях. 

Передача BIM-модели в эксплуатацию за-

кладывает основу для создания цифрового 

двойника завода «Аллегро», чтобы оптимизи-

ровать операционные процессы, снизить за-

траты на жизненном цикле объекта и повысить 

надежность его функционирования. Помимо 

инновационного подхода к проектированию и 

строительству с использованием BIM, сам за-

вод «Аллегро» оснащен передовыми техноло-

гиями и оборудованием, чтобы обеспечивать 

высокую степень автоматизации и экологично-

сти производства. Внедрен полностью роботи-

зированный межоперационный склад колес 

емкостью 3800 шт., где роботы управляют раз-

мещением и подачей заготовок. Автоматизиро-

ваны линии выходного контроля и пилы горя-

чей резки заготовок. На прессопрокатной ли-

нии (прессы усилием 5 и 10 тыс. т) и участке 

термообработки используются портальные и 

напольные роботы.  

Каждой заготовке присваивается уникаль-
ный идентификационный номер, помогающий 
отслеживать ее на всех этапах производства – 
от нагревательной печи до отгрузки готового 
колеса. Установлена современная кольцевая 
нагревательная печь, прессопрокатная линия, 
закалочная и отпускная печи, закалочные 
устройства.  

Реализован замкнутый цикл водопользова-
ния с многоступенчатой системой водоподго-
товки (фильтрация, химическая очистка). 
Внедрена система рекуперации тепла отходя-
щих газов нагревательных печей для обогрева. 
Организован сбор и утилизация отработанных 
масел для вторичной переработки. Предусмот-
рены две железнодорожные ветки для до-
ставки заготовок и отгрузки готовой продукции, 

а также возможность отгрузки автотранспор-
том. 

Завод работает в тесной кооперации с 
ЕВРАЗ НТМК, который поставляет стальную 
заготовку и делится своей экспертизой в обла-
сти производства железнодорожных колес. Об-
щий объем инвестиций в проект составил 
около 18 млрд руб., а также создано 425 новых 
рабочих мест. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Пилотный проект строительства завода 

«Аллегро» с применением BIM-технологий 
продемонстрировал высокую эффективность 
данного подхода для реализации сложных про-
мышленных объектов. Комплексное использо-
вание информационного моделирования поз-
волило существенно повысить качество проек-
тирования, избежать примерно 700 потенци-
альных коллизий на строительной площадке, 
оптимизировать проектные решения и, как 
следствие, снизить риски срыва сроков и пере-
расхода бюджета. Экономия затрат только за 
счет устранения коллизий на ранних стадиях 
оценивается примерно в 200 млн руб. 

Результаты проекта показали преимуще-
ства BIM перед традиционными методами про-
ектирования и строительства, обеспечивая 
лучшую координацию участников, повышен-
ную достоверность и доступность информа-
ции, ускоренное принятие решений и возмож-
ность создания основы для эффективной экс-
плуатации объекта на протяжении всего жиз-
ненного цикла.  

Успешный опыт, полученный на проекте 
«Аллегро», послужил основанием для приня-
тия решения о тиражировании BIM-технологий 
для реализации других крупных инвестицион-
ных проектов, таких как строительство нового 
отсека хвостохранилища на ЕВРАЗ КГОК. 
Внедрение BIM-технологий на проекте «Алле-
гро» является примером успешной цифровиза-
ции строительной отрасли и подтверждает их 
роль как необходимого инструмента для реа-
лизации сложных и ответственных проектов в 
современных экономических условиях. 
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Аннотация. Эколого-экономические риски для предприятий, эксплуатирующих централизован-
ные системы водоотведения, представлены как риском загрязнения почвы при аварийных разли-
вах сточных вод, так и риском загрязнения водных объектов при сбросе в них сточных вод. Раз-
меры платежей за ущерб почвенному покрову может исчисляться сотнями и миллионами рублей 
и зависит преимущественно от площади разлива сточной жидкости.  Современные методы стиму-
лирования водопользователей использовать более качественные средства и технологии очистки 
сточных вод сводятся преимущественно к увеличению суммы платежей за несоблюдение уста-
новленных требований к качеству очищаемой воды. Подобный подход неизбежно приведет к уве-
личению тарифов за коммунальные услуги. Экономическое стимулирование водопользователей к 
внедрению наилучших доступных технологий в водоочистке направлено на применение повыша-
ющих коэффициентов при расчете платы за негативное воздействие. В тоже время, для эксплуа-
тирующих организаций, целесообразным было бы предусмотреть систему понижающих коэффи-
циентов при существенном снижении количества сбрасываемых загрязняющих веществ по срав-
нению с установленными нормативными показателями. Такой дифференцированный подход поз-
волит создать реальную заинтересованность эксплуатирующих организаций в обеспечении каче-
ства очистки сточных вод и в модернизации оборудования. Исследование выполнено в рамках 
государственного задания (№ FWEU-2021-0002, Рег. № АААА-А21-121012090012-1) программы 
фундаментальных исследований Российской Федерации на 2021–2025 г. 
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Abstract. Environmental and economic risks for enterprises operating centralized wastewater disposal 
systems are represented by both the risk of soil contamination in case of emergency wastewater spills 
and the risk of contamination of water bodies by wastewater discharge into them. The amount of pay-
ments for damage to the soil cover can be in the hundreds and millions of rubles and depends mainly on 
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the area of the sewage spill. Modern methods of encouraging water users to use better wastewater treat-
ment facilities and technologies are mainly reduced to increasing the amount of payments for non-com-
pliance with established requirements for the quality of treated water. Such an approach will inevitably 
lead to an increase in utility tariffs. Economic incentives for water users to introduce the best available 
technologies in water treatment are aimed at applying increasing coefficients when calculating fees for 
negative impacts. At the same time, for operating organizations, it would be advisable to provide a system 
of lowering coefficients with a significant reduction in the amount of pollutants discharged in comparison 
with the established regulatory indicators. Such a differentiated approach will create a real interest of 
operating organizations in ensuring the quality of wastewater treatment and in upgrading equipment. The 
study was carried out within the framework of the state assignment (No. FWEU-2021-0002, Reg. No. 
AAAAA-A21-121012090012-1) Fundamental research programs of the Russian Federation for 2021-
2025. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных условиях, когда социально-

экономическое развитие России направлено 

на учет экологических аспектов, защите вод-

ных ресурсов отводится особая роль. Основ-
ными источниками негативного воздействия 

(НВОС) являются канализационные очистные 

сооружения (КОС), входящие в состав комму-

нальных систем, которые принимают сточные 
воды как от жилых, так и от производственных 

объектов.  

Системы очистки сточных вод, обслужива-

ющие населенные пункты, сопряжены не 

только с инвестиционными затратами, но и с 
существенными эксплуатационными расхо-

дами [1]. Оптимальный для общества уровень 

борьбы с загрязнением воды определяется пу-

тем нахождения компромисса между затра-
тами на борьбу с загрязнением и ущербом, 

нанесенном экосистеме [2]. Эксплуатация цен-

трализованных систем водоотведения вклю-

чает в себя проведение технических и органи-

зационных мероприятий, направленных на 
обеспечение бесперебойной и качественной 

очистки сточных вод. Это является труднодо-

стижимой задачей в условиях высокого уровня 

износа большинства средних и малых очист-
ных сооружений. Современные требования 

государственного экологического контроля в 

полной мере позволяют реализовать принцип 

«загрязнитель платит». С одной стороны, дан-
ный подход позволяет применять к эксплуати-

рующим организациям меры экономического 

стимулирования, которые заключаются не 

только в обязанности вносить платежи за 

сброс загрязняющих веществ в составе сточ-

ных вод, но и в уплате ущерба за загрязнение 

почвенного покрова при аварийных разливах. 

Ужесточение законодательных норм привело к 

существенному повышению сумм за негатив-
ное влияние на элементы окружающей среды 

загрязняющих веществ в составе сточных вод, 

которые, как ожидается, будут расти. С другой 

стороны, следует отметить, что в настоящее 
время отсутствуют понижающие коэффици-

енты (или другие налоговые льготы) для пред-

приятий, которые следят за качеством очистки 

и сбрасывают сточные воды с концентрациями 

загрязняющих веществ значительно мень-
шими, чем допустимые [3]. Некоторые авторы 

[4–9] отмечают высокие финансовые риски для 

водопользователей, осуществляющих сброс 

сточных вод в водные объекты. Особую роль в 
формировании платежной базы играет терри-

ториальное размещение объектов негативного 

воздействия. В частности, для КОС, располо-

женных в границах Байкальской природной 

территории, применяется повышающий коэф-
фициент. Таким образом, сумма платежей 

удваивается.  

Целью данной работы является оценка фи-

нансовых издержек, связанных с эксплуата-
цией очистных сооружений, входящих в состав 

централизованных систем водоотведения.  

МЕТОДЫ  

В основе реализации принципа платности 
природопользования лежит обязанность при-

родопользователей вносить плату за загрязне-

ние компонентов окружающей среды. В данной 

работе рассмотрен расчет платы только за 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-711-720
https://elibrary.ru/OYDKUA
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сброс загрязняющих веществ в водные объ-

екты.  

Следует отметить, что помимо данного 

вида оплаты, эксплуатирующие организации 
являются плательщиками за выбросы, посту-

пающие с очистных сооружений (метан, серо-

водород и т. д.) и отходы, образующиеся при 

их эксплуатации (мусор с защитных решеток, 
песок с песколовок и т. д.).  

Для определения размера платы за нега-

тивное воздействие сбросов загрязняющих ве-

ществ в пределах нормативов допустимых 

сбросов (НДС) используется формула: 
 

Пнд = ∑ (Мнд𝑖 ∙ Нпл𝑖 ∙ Кот ∙ Кнд ∙ Кво ∙ Кинд)𝑛
𝑖=1 ,  (1) 

 

 

где 𝑛 – количество загрязняющих веществ, 

Мнд𝑖 – платежная база за сбросы загрязняющих 

веществ, т, Нпл𝑖 – ставка платы за сбросы за-
грязняющих веществ, руб./т (утверждены Рас-
поряжением правительства № 1852-р на пе-
риод 2025–2030 гг.)1, К – коэффициент к став-
кам платы, Кот  − дополнительный коэффици-

ент (применяется для территорий и объектов, 
находящихся под особой охраной),  Кнд – повы-

шающий коэффициент (применяется при пре-
вышении НДС), Кво – коэффициент к ставкам 
платы за сбросы загрязняющих веществ для 
которых устанавливаются технологические по-
казатели наилучших доступных технологий, 
Кинд – дополнительный коэффициент, приме-

няемый к ставкам платы2. 
Перечень загрязняющих веществ опреде-

лен в соответствии с природоохранным зако-
нодательством:  

1. Аммоний-ион, нитрат-ион, нитрит-ион, 
фосфат-ион, взвешенные вещества, БПК5 
установлены как технологически нормируемые 
вещества.  

2. АСПАВ, железо, фенол, сульфид-ион, 
марганец, фторид-ион, нефтепродукты учиты-
ваются в перечне сбрасываемых веществ по 
итогам инвентаризации сбросов, проведенной 
в соответствии с требованиями постановления 
правительства3 [6].  

Для проведения численных исследований 
были приняты концентрации веществ, полу-
ченные лабораторным путем, организацией, 

имеющей аккредитацию на данные виды ра-
бот. Это говорит об использовании достовер-
ной исходной информации для решения по-
ставленной в статье задачи. Платежная база 
определяется эксплуатирующими организаци-
ями самостоятельно на основе данных произ-
водственного экологического контроля (ПЭК). 
В Распоряжении № 2409-р от 1 сентября 
2025 г. приведены ставки платы за сбросы за-
грязняющих веществ за данный год с прогно-
зом до 2030 г. (табл. 1)4.  

В данной статье представлен расчет плате-
жей за негативное воздействие сброса загряз-
нений в составе сточных вод с перспективой их 
увеличения до 2030 г. Рассматриваемые кана-
лизационные очистные сооружения с проект-
ной производительностью 2700 м3/сут прини-
мают хозяйственно-бытовые стоки от жилого 
поселка в объеме 1200 м3/сут. В состав входят 
тангенциальная песколовка (1 шт), аэротенки 
(2 шт), первичные и вторичные отстойники, ми-
нерализаторы. Сброс очищенных сточных вод 
осуществляется в водный объект рыбохозяй-
ственного назначения.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Расчет платежей за негативное воздей-

ствие осуществляется ежегодно по результа-
там производственного контроля и зависит от 
установленных НДС. Для расчета в качестве 
исходных данных были приняты концентрации 
загрязняющих веществ в сточных водах, опре-
деленные лабораторией для одного из пред-
приятий, эксплуатирующих централизованные 
системы водоотведения за 2025 и 2030 г. 
(рис. 1). Результаты показали, что к 2030 г. ос-
новной вклад в определение суммы платежей 
вносит именно железо. В современных усло-
виях, когда большая часть эксплуатируемых 
сетей выполнена из металлических корродиро-
ванных труб и имеет большую степень износа, 
риски предприятия на повышение ставок 
платы становятся значительными. Для данных, 
представленных на гистограммах, был прове-
ден расчет платежей за негативное воздей-
ствие предприятия на водный объект за пе-
риод 2025–2030 гг. при условии отсутствия 
превышения НДС, результаты которого пред-
ставлены в табл. 2.  

 
___________________________ 

1Распоряжение Правительства Российской Федерации от 10 июля 2025 г. № 1852-р. «Ставки платы за негативное 
воздействие на окружающую среду» 
2Постановление Правительства Российской Федерации от 10 июля 2025 г. № 1034 «О дополнительных  
коэффициентах к ставкам платы за негативное воздействие на окружающую среду» 
3Постановление Правительства Российской Федерации от 13 июля 2019 г. № 891 «Об утверждении Правил  
проведения инвентаризации сбросов загрязняющих веществ в окружающую среду» 
4Распоряжение Правительства Российской Федерации от 1 сентября 2025 г. № 2409-р «О ставках платы  
за негативное воздействие на окружающую среду в 2026–2030 гг. и о внесении изменений в распоряжение  
Правительства Российской Федерации от 10 июля 2025 г. № 1852-р» 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_362655/14839bfc80e8dde1fc2e4f512e247f6a4e39da40/#dst100008
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_362655/14839bfc80e8dde1fc2e4f512e247f6a4e39da40/#dst100008
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Таблица 1. Ставки платы за сбросы загрязняющих веществ с 2025 по 2030 г. 
Table 1. Rates of fees for pollutant discharges from 2025 to 2030 
№ 
п/
п 

Наименова-
ние  

вещества 
2025 2026 2027 2028 2029 2030 

1 Аммоний-ион 1797,2 2639,3 7917,8 13 196,3 26 392,7 52 785,4 

2 Нитрат-ион 22,5 33 99,1 165,1 330,2 660,5 

3 Нитрит-ион 11 232,9 16 512,1 49 536,2 82 560,3 165 120,6 330 241,2 

4 Фосфат-ион 5555,74 26 392,7 79 178,1 131 963,4 263 926,9 527 853,7 

5 
Взвешенные 
вещества 

1475,57 1542 1289,9 1289,9 1319,6 2639,3 

6 БПК5 377,2 628,4 1885,2 3142 6284 12 567,9 

7 АСПАВ  1800,37 13 196,3 39 589 65 981,7 131 963,4 263 926,9 

8 Железо 8985,71 13 196343 39 589028 65 981713 131 963425 263 926850 

9 Фенол 1 110657 13 19634,3 39 58902,8 6 598171,3 13 196343 26 392685 

10 Сульфид-ион 179 701 263 926,9 791 780,6 1 319634,3 2 639268,5 5 278537 

11 Марганец 111 065 131 963,4 395 890,3 659 817,1 1 319634,3 2 639268,5 

12 Фторид-ион 1483,73 26 392,7 79 178,1 131 963,4 263 926,9 527 853,7 

13 
Нефтепро-
дукты  

22 214,7 26 392,7 79 178,1 131 963 263 927 527 854 

 
Превышение установленных нормативов 

ведет к применению повышающих коэффици-
ентов. При наступлении данных обстоятельств 
сумма платежей за вещества, сброшенные 
сверх установленного норматива, увеличива-
ется в 100 раз. В таком случае эксплуатирую-
щая организация вместо 1839 и 327 643 руб. 
обязана будет заплатить 183 900 и 32 764 300 
руб. в 2025 и 2030 г. соответственно.  

При расчете согласно [5] принимались сле-
дующие значения для повышающих коэффи-
циентов к ставкам платежей: Кот  =  2, так как 

рассматриваемые канализационные очистные 
сооружения расположены в границах Байкаль-
ской природной территории, Кнд = 1,            

Кво  = 0,5 т. е. применяется только для АСПАВ, 
железа, фенола, марганца, фторид-иона, 
нефтепродуктов, Кинд = 1,045. Проведенный 

анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что ставки планомерно 
увеличиваются. Особенно заметно увеличение 
ставок за железо. Наличие последнего в со-
ставе сточных вод может свидетельствовать о 
выносе окиси железа вследствие эксплуатации 
коррозированных трубопроводов. Это связано 
с большой степенью износа оборудования си-
стем водоотведения (более 50 %).  

В связи с этим объяснимо превышение кон-
центрации железа на выходе из очистных со-
оружений [8].  
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Рис. 1. Гистограммы платежей за негативное воздействие на окружающую среду  
по веществам: a – 2025 г.; b – 2030 г. 

Fig. 1. Histograms of payments for negative environmental impact by substances:  
a – 2025; b – 2030 

 

В настоящее время Минприроды подтвер-
ждает, что несоразмерно высокая ставка 
платы за сбросы загрязняющего вещества (же-
лезо) требует корректировки. Следует отме-
тить, что расчет произведен при условии со-
блюдения НДС. В случае недостижения уста-
новленных нормативов, эксплуатирующая ор-
ганизация при расчете платежей за НВОС вы-
нуждена использовать повышающий коэффи-
циент Кнд = 100. 

На рис. 2 представлена динамика роста 
платежей за НВОС в перспективе до 2030 г., 
которая свидетельствует о стремительном ро-
сте платежей за анализируемый период. Ос-
новной фактор, приводящий к такому росту, 
это повышение ставок.  

Данная динамика неизбежно приведет к ро-
сту тарифов за водоотведение для населения. 
Учитывая тот факт, что в составе источников 
образования сточных вод отсутствуют произ-
водственные объекты, можно предположить, 
что фенолы и фториды поступают с питьевой 
водой и случайными сбросами от автономных 
объектов. Анионные СПАВ поступают с хозяй-
ственно-бытовым стоком. Биологическая 
очистка практически не способна обезврежи-
вать данные вещества. Более того, подобные 
вещества приводят к снижению биохимических 
процессов [9]. Подобные вещества не только 
не могут быть обезврежены, они провоцируют 

гибель отдельных микроорганизмов, входящих 
в состав активного ила. Так снижается эффек-
тивность очистки от органических веществ.  

Сточные воды представляют собой всегда 

сложный химический раствор, содержащий не 

только загрязняющие вещества органического 

происхождения, но и химические соединения 

металлов, синтетических моющих средств, 

нефтепродуктов и механических примесей в 

виде песка и средств гигиены. В настоящее 

время для организаций, эксплуатирующих цен-

трализованные системы водоотведения, 

предусмотрена возможность контроля абонен-

тов за исключением многоквартирных домов. 

При этом не исключена вероятность слива в 

централизованную систему водоотведения 

стоков, содержащих агрессивные многокомпо-

нентные растворы: остатки лекарственных 

препаратов, щелочные или кислотные моющие 

средства, спиртосодержащие растворы и т. д. 

Данный факт может привести не только к пре-

вышению концентраций загрязняющих ве-

ществ в сточных водах, но и к снижению эф-

фективности работы средств очистки, напри-

мер, активного ила. Приведенный расчет 

платы не является окончательной суммой, по-

скольку не отражает суммы за выбросы загряз-

няющих веществ в атмосферный воздух и за 

размещение отходов. 
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Таблица 2. Результаты расчета платы за негативное воздействие на окружающую среду 
2025–2030 гг. 
Table 2. The results of the calculation of fees for negative environmental impact 2025-2030 

№ п/п  

Наимено-
вание ве-
щества  

Платеж-
ная 

база, т 
(Мндi) 

Результаты расчета платы за НВОС, руб. 

2025 2026 2027 2028 2029 2030 

1 
Аммоний-
ион 

0,006 22,53 33,09 99,28 165,48 330,96 661,92 

2 
Нитрат-
ион 

0,003 0,14 0,20 0,62 1,03 2,07 4,14 

3 
Нитрит-
ион 

0,001 23,47 34,51 103,53 172,55 345,10 690,20 

4 
Фосфат-
ион 

0,011 127,7 606,76 1820,3 3033,8 6067,6 12135 

5 
Взвешен-
ные веще-
ства 

0,045 138,7 145,02 121,31 121,31 124,10 248,22 

6 БПК5 0,033 26,01 43,34 130,02 216,70 433,40 866,80 

7 АСПАВ  0,001 1,88 13,79 41,37 68,95 137,90 275,80 

8 Железо 0,001 9,39 13 790,18 41 370,53 68 950,89 137 901,8 275 803,6 

9 Фенол 0,001 1160 1379,01 4137,05 6895,08 13 790,1 27 580,3 

10 
Сульфид-
ион 

0,001 187,7 275,80 827,41 1379,01 2758,03 5516,07 

11 Марганец 0,001 116,1 137,90 413,70 689,50 1379,01 2758,03 

12 
Фторид-
ион 

0,001 1,55 27,58 82,74 137,90 275,80 551,60 

13 
Нефте-
продукты  

0,002 23,21 27,58 82,74 137,90 275,80 551,60 

 Итого 1839 16 514 49 230 81 970 163 821 327 643 

 

 
 

Рис. 2. Динамика роста платежей за негативное воздействие  
на окружающую среду в перспективе до 2030 г. 

Fig. 2. The dynamics of the growth of payments for negative environmental impact  
in the future until 2030 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Современные методы экономического сти-

мулирования водопользователей направлены 
на использование повышающих коэффициен-
тов при недостижении нормативов сбросов 
[10–15]. В современных экономических усло-
виях эксплуатация канализационных очистных 
сооружениях является сложной комплексной 
задачей, решение которой сводится не только 
к поддержанию в работоспособном состоянии 
оборудования и сооружений, но и к обеспече-
нию требуемого качества очистки сточных вод. 
Суммы, подлежащие к оплате за НВОС, подле-
жат включению в тариф за водоотведение для 
абонентов, использующих централизованные 
системы водоотведения. Таким образом, в 
ближайшем будущем следует ожидать суще-
ственного повышения тарифов для населения.  

Существенный рост сумм за НВОС связан 
с ростом ставок за сбросы загрязняющих ве-
ществ с 2025 по 2030 г. Расчет показал, что 
сумма платежей увеличится в 178 раз. При 
превышении НДС используется повышающий 
коэффициент, вследствие чего сумма может 
еще увеличиться.  

Очевидно, что для водопользователей воз-
никают существенные финансовые риски, ко-
торые подталкивают на разработку мероприя-
тий по повышению качества очистки сточных 
вод. Для большего стимулирования организа-
ций, эксплуатирующих системы водоотведе-
ния, на внедрение более современных мето-

дов и технологий очистки сточных вод следо-
вало бы ввести в плату за негативное воздей-
ствие понижающие коэффициенты при обеспе-
чении концентраций вредных веществ суще-
ственно ниже установленных норм.  

Подобная мера позволит сформировать 
устойчивую заинтересованность предприятий 
в долгосрочных инвестициях в модернизацию 
оборудования очистных сооружений и внедре-
ние современных качественных технологий 
очистки. Особенно это актуально для организа-
ций, заключивших концессионное соглашение.  

Это позволит не только снизить финансо-
вую нагрузку предприятий, эксплуатирующих 
централизованные системы водоотведения, 
соблюсти экологические стандарты, но и со-
здаст предпосылки снижения в перспективе та-
рифов для конечных потребителей коммуналь-
ных услуг. Тенденция роста платежей неиз-
бежно приведет к кризису в сфере водоснаб-
жения и водоотведения.  

Организации, эксплуатирующие системы 
водоотведения по концессионному соглаше-
нию, вынуждены будут приостанавливать его 
действие. Природоохранная политика стиму-
лирует оснащать очистные сооружения биоло-
гической очистки дополнительным оборудова-
нием для физико-химической очистки. Следует 
отметить, что реконструкция, модернизация и 
внедрение новых методов и оборудования тре-
бует существенных инвестиций со стороны гос-
ударства.   
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Жизненный цикл зданий с учетом физического износа 
 

А.Г. Петунин11 

1Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 
 

Аннотация. Целью данной работы является исследование влияния физического износа кон-
структивных элементов на жизненный цикл объекта капитального строительства в целом. По ре-
зультатам многочисленных обследований зданий выявлены значительные недостатки существу-
ющей методики определении физического износа, которая обосновывает и планирует ремонтные 
мероприятия для дальнейшей эксплуатации с обеспечением безотказной работы конструктивных 
элементов и инженерных систем. Современная реальность характеризуется объективной необхо-
димостью сверхнормативной эксплуатации строительных объектов и, в первую очередь, много-
этажных жилых зданий. Проверка их соответствия современным эксплуатационным и моральным 
требованиям сопряжена с необходимостью проведения обследования и определения уровня фи-
зического износа здания. Его практическая реализация базируется на обобщении обнаруженных 
дефектов, неисправностей и повреждений конструктивных элементов и узлов их сопряжений по 
критериям современной стоимости аналогов. Такой подход не позволяет учесть сопутствующие 
изменения технических параметров эксплуатационных показателей зданий, определяющих по-
требность и вид ремонтно-восстановительных работ. В статье предложен оригинальный метод 
обобщения имеющихся неисправностей, учитывающих их влияние на эксплуатационную надеж-
ность здания по критерию вероятного прогрессирующего обрушения. Представлен пример его ре-
ализации для двух конструктивных схем панельных зданий серии 1-335С и 1-335(КС). Результаты 
определения физического износа стенового ограждения по скорректированной методике для зда-
ний серии 1-335С (неполный каркас) и 1-335КС (полный каркас) показали их существенное разли-
чие при одинаковых участках обрушения стеновых панелей. Новая методика определения физи-
ческого износа конструктивных элементов может быть использована практически на всех этапах 
жизненного цикла здания.  
 
Ключевые слова: объект капитального строительства, жизненный цикл, физический износ, про-
грессирующее обрушение, крупнопанельные здания, конструктивный элемент, полный и непол-
ный каркас 
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The life cycle of buildings taking into account physical wear and tear 

 

Aleksandr G. Petunin1 
1Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. The purpose of this work is to study the effect of physical wear of structural elements on the 
life cycle of a capital construction facility as a whole. Based on the results of numerous surveys of build-
ings, significant shortcomings of the existing methodology for determining physical wear have been iden-
tified, which justifies and plans repair measures for further operation to ensure trouble-free operation of 
structural elements and engineering systems. Modern reality is characterized by the objective need for 
excessive operation of construction facilities and, first of all, multi-storey residential buildings. Checking 
their compliance with modern operational and moral requirements is associated with the need to conduct 
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an inspection and determine the level of physical deterioration of the building. Its practical implementation 
is based on a generalization of the detected defects, malfunctions and damages of structural elements 
and components of their interfaces according to the criteria of the modern cost of analogues. This ap-
proach does not allow us to take into account the accompanying changes in the technical parameters of 
the operational indicators of buildings, which determine the need and type of repair and restoration work. 
The article proposes an original method for summarizing the existing faults, taking into account their 
impact on the operational reliability of the building according to the criterion of probable progressive col-
lapse. An example of its implementation for two structural schemes of panel buildings of the 1-335C and 
1-335(KS) series is presented. The results of determining the physical wear of wall fencing using the 
adjusted methodology for buildings of the 1-335C (incomplete frame) and 1-335KS (complete frame) 
series showed their significant difference in the same areas of wall panel collapse. A new technique for 
determining the physical wear of structural elements can be used at almost all stages of the building's life 
cycle. 
 
Keywords: capital construction object, life cycle, physical wear and tear, progressive collapse, large-
panel buildings, structural element, complete and incomplete frame 
 
For citation: Petunin A.G. The life cycle of buildings taking into account physical wear and tear. Pro-
ceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 2025;15(4):721-726. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-721-726. EDN: RSBHAS. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Одним из важнейших элементов управле-

ния жизненным циклом строительных объектов 
является системный мониторинг их техниче-
ского состояния с целью оценки соответствия 
предъявляемым эксплуатационным требова-
ниям.  

При этом в качестве обобщенного критерия 
работоспособности зданий (сооружений) рас-
сматривается (принимается) уровень их физи-
ческого износа.  

Согласно документам (СП 
547.1325800.2025 и методическим рекоменда-
циям «Правила оценки физического износа 
многоквартирных домов») его величина опре-
деляется экономическими затратами на амор-
тизацию и восстановление с учетом срока экс-
плуатации объекта. То есть, при таком подходе 
фактическое техническое состояния объекта 
имеет косвенное, соподчиненное рыночной 
конъюнктуре значение.  

Полагаем, что его использование для 
оценки работоспособности жилых зданий огра-
ничено и не учитывает риски, связанные со 
сверхнормативным сроком их фактической экс-
плуатации. Более того, принципы определения 
физического износа зданий, как суммарной ве-
личины износа отдельных конструктивных эле-
ментов ограничены и не учитывают различия 
их ответственности в обеспечении технической 
надежности конкретного объекта [1–10]. 

 Необходимость коррекции обобщенной 
оценки износа подтверждаются массовой 
сверхнормативной эксплуатацией жилых круп-
нопанельных зданий и социально-экономиче-
ской целесообразностью, и верификацией их 

технического состояния. 
МЕТОДЫ 
Верификационную оценку технического со-

стояния зданий (сооружений) с учетом уста-
новленных при обследовании дефектов, по-
вреждений, признаков деструкции и других не-
совершенств предлагается проводить в следу-
ющей последовательности: 

1. Определяется обобщенный показатель 
физического износа объекта по критериям ра-
ботоспособности конструктивных элементов 
регламентированных СП 547.1325800.2025.  

Фк = ∑ Ф𝑖 × 
𝑃𝑖

𝑃𝑘

𝑖=𝑛
𝑖=1 , 

где  Фк – физический износ конструкции; Pi 
– размеры (площадь или длина) поврежден-
ного участка, м2 или м; Pk – размеры всей кон-
струкции, м2 или м; n – число поврежденных 
участков. 

2. Осуществляется коррекция индивиду-
альных показателей физического износа кон-
структивных элементов, учитывающая их от-
ветственность в обеспечении статической (ди-
намической) неизменяемости здания (соору-
жения). Ее величина устанавливается по ре-
зультатам нормативных (СП 
385.1325800.2018) расчетов на прогрессирую-
щее обрушение объекта, что позволяет про-
гнозировать последствия от вероятного обру-
шения элементов с признаками физического 
износа: 

Кф = 1 + ∑ 𝑁𝑖/ 𝑁𝑘
𝑖=𝑛
𝑖=1 , 

где  Кф – коэффициент «ответственности» 
конструктивного элемента в статической (дина-
мической) неизменяемости объекта; Ni – число 
вовлекаемых элементов при выходе из строя 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-721-726
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рассматриваемой конструкции; Nk – общее 
число отдельных конструкций, элементов в 
здании; n – количество локальных разрушений 
(количество расчетов на прогрессирующее об-
рушение) для каждого отдельного вида кон-
структивного элемента. 

Скорректированная величина физического 
износа определяется как 

Фкр = Фк × 𝐾ф 

3. Верификационный физический износ 
всего объекта: 

Фз = ∑ Ф𝑘𝑝𝑖 × 𝑙𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1 , 

где Фз – физический износ здания; li – коэффи-
циент, соответствующий доле восстановитель-
ной стоимости отдельной конструкции, эле-
мента или системы в общей восстановитель-
ной стоимости здания; n – число отдельных 
конструкций, элементов в здании. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Предлагаемый алгоритм был использован 

при определении физического износа жилых 
крупнопанельных зданий серии 1-335С и  

1-335КС, отличающихся между собой несущей 
конструктивной системой (соответственно не-
полный и полный каркас). Их локальные де-
фекты и зоны вероятных прогрессирующих об-
рушений представлены на рисунке 1 и 2, а ре-
зультаты расчета в таблицах 1 и 2 подтвер-
ждена неоднозначность последствий износа 
отдельных элементов в зависимости от общей 
конструктивной схемы. Коэффициент ответ-
ственности каркасного здания при рассматри-
ваемых дефектах равен единице, а в прото-
типе существенно возрастает. Физический из-
нос стенового ограждения крупнопанельного 
здания серии 1-335С увеличивается с 50 до 
62 %, в то же время здание серии 1-335КС при 
локальном разрушении тех же четырех стено-
вых панелей такой же, как и по методике СП 
547.1325800.2025 и методическим рекоменда-
циям «Правила оценки физического износа 
многоквартирных домов», так как никакого про-
грессирующего обрушения не происходит и ко-
эффициент физического износа равен еди-
ницы. 

 

 
 

Рис. 1. Локальные разрушения панелей 
Fig. 1. Local destruction of panels 

 

 
 

Рис. 2. Локальные разрушения ригелей и панелей перекрытия 
Fig. 2. Local destruction of crossbars and floor panels 
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Таблица 1. Анализ физического износа стеновых ограждений здания серии 1-335С  
(неполный каркас) с учетом Кф при расчете на прогрессирующее обрушение четырех  
аварийных панелей 
Table 1. Analysis of the physical wear of the wall fences of the 1-335C series building  
(incomplete frame), taking into account Kf when calculating the progressive collapse  
of four emergency panels 

Серия 1-335С (5 эт., кол-во панелей 300) 

Участки обрушения 

Физ. износ 
стенового 
огражде-
ния, Фк,% 

Число обруш. 
панелей, Ni 

Коэф. «от-
ветственно-
сти» констр. 

элем., Кф 

Скорректир. физ. износ 
стенового ограждения 

Фкp., % 

1 

50 

15 

1,23 62 
2 15 

3 20 

4 20 

 
Таблица 2. Анализ физического износа стеновых ограждений здания серии 1-335КС  
(полный каркас) с учетом Кф при расчете на прогрессирующее обрушение четырех  
аварийных панелей  
Table 2. Analysis of the physical wear of the wall fences of the building of the 1-335KS series  
(full frame), taking into account the Kf in the calculation of the progressive collapse  
of four emergency panels 

Серия 1-335КС (5 эт., кол-во панелей 300) 

Участки обрушения 

Физ. износ 
стенового 
огражде-
ния, Фк,% 

Число обруш. 
панелей, Ni 

Коэф. «от-
ветственно-
сти» констр. 

элем., Кф 

Скорректир. физ. износ 
стенового ограждения 

Фкp., % 

1 

50 

0 

1 50 
2 0 

3 0 

4 0 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из всего вышесказанного, можно 

сделать следующие выводы: 
1. Сверхнормативное использование жи-

лых зданий возможно при условии верифика-
ции и ранжирования их технического состояния 
по критериям эксплуатационной пригодности. 

2. Работоспособность зданий оценивается 
посредством обобщения показателей физиче-
ского износа несущих конструктивных элемен-
тов с учетом их ответственности при прогрес-
сирующем обрушении.  

3. Предлагаемая методика определения 
физического износа здания с помощью коэф-
фициента «ответственности» конструктивного 
элемента позволяет выявить конструкции, для 
которых необходима в первую очередь регене-
рация, т.е. процесс, обеспечивающий восста-
новление несущей и эксплуатационной способ-
ности. В результате использования новых ма-
териалов и технологий восстановительные ра-
боты могут существенно повысить уровень 
надежности и долговечности конструкций и 
здания в целом. 
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Физика процесса управления на этапах организационно-технологического  
проектирования и строительного производства жизненного цикла объекта  
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Аннотация. Целью исследования является поиск новых подходов к объяснению процессов 
управления объектами капитального строительства на этапах организационно-технологического 
проектирования и строительного производства их жизненного цикла с позиций теории потоков. 
Потоковая концепция функционирования строительных процессов основана на теории преобра-
зование-поток-ценность, которая позволяет рассматривать строительные процессы как динами-
ческие системы с непрерывным движением материальных, финансовых и информационных пото-
ков. Методика исследования основывается на анализе зарубежных нормативных документов, ре-
гламентирующих управление организационно-технологическим проектированием и строительным 
производством и научных публикаций по результатам исследований потоков в строительстве. Ис-
пользованы методы анализа, абстрагирования и аналогии для выявления специфики поведения 
потоков в строительной системе и формулировки выводов о влиянии отдельных потоков на общую 
надежность объекта строительства. Полученные результаты отражают современное состояние 
управления на этапах организационно-технологического проектирования и строительного произ-
водства, обозначают тенденции их развития и представляют новую интерпретацию строительных 
процессов с точки зрения потоковой концепции. Сделан вывод о необходимости интеграции меж-
поточных взаимодействий в процесс управления, поскольку устойчивость отдельного потока опре-
деляется не только его внутренней надежностью, но и характером взаимосвязей с другими эле-
ментами системы. Традиционные детерминированные методы управления недостаточны для удо-
влетворения требований современной строительной отрасли, требуя разработки принципиально 
нового подхода — физики процесса управления. Этот подход объединяет классические представ-
ления о строительных процессах с современными взглядами на поведение потоков, обеспечивая 
глубокое понимание внутреннего устройства и повышение эффективности организационно-техно-
логического проектирования и строительного производства. 
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Abstract. The purpose of the research is to find new approaches to explaining the management pro-
cesses of capital construction facilities at the stages of organizational and technological design and con-
struction production of their life cycle from the perspective of flow theory. The flow concept of the func-
tioning of construction processes is based on the theory of transformation-flow-value, which allows us to 
consider construction processes as dynamic systems with continuous movement of material, financial 
and information flows. The research methodology is based on the analysis of foreign regulatory docu-
ments regulating the management of organizational and technological design and construction produc-
tion, as well as scientific publications on the results of research on flows in construction. The methods of 
analysis, abstraction and analogy are used to identify the specifics of the flow behavior in the construction 
system and to formulate conclusions about the impact of individual flows on the overall reliability of the 
construction site. The results obtained reflect the current state of management at the stages of organiza-
tional and technological design and construction production, identify trends in their development and pre-
sent a new interpretation of construction processes from the point of view of the flow concept. It is con-
cluded that it is necessary to integrate inter-flow interactions into the control process, since the stability 
of an individual flow is determined not only by its internal reliability, but also by the nature of its interrela-
tionships with other elements of the system. Traditional deterministic management methods are insuffi-
cient to meet the requirements of the modern construction industry, requiring the development of a fun-
damentally new approach — the physics of the management process. This approach combines classical 
concepts of construction processes with modern views on the behavior of flows, providing a deep under-
standing of the internal structure and increasing the efficiency of organizational and technological design 
and construction production. 
 
Keywords: capital construction object, life cycle, organizational and technological design; construction 
production, transformation, flow, control physics 
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ВВЕДЕНИЕ 
В литературе, описывающей процессы 

управления, строительное производство пред-
ставлено в виде упорядоченной последова-
тельности работ, которая может быть детально 
продумана и воспроизведена в соответствии с 
планом. Если в инвестиционно-строительном 
проекте отражена лишь четко определенная 
цель, возвести объект в соответствии с проект-
ной документацией и ввести его в эксплуата-
цию, то упускается из виду, что производствен-
ные мощности и подрядчики распределены 
между несколькими проектами, условия на 
строительной площадке изменяются в резуль-
тате деятельности в процессе строительного 
производства, а условия окружающей среды 
могут быть непредсказуемы, сотрудничество 
между параллельными потоками строитель-
ного производства нарушается из-за попыток 
повышения прибыли в ущерб качеству выпол-
нения работ. Как правило, сверх этого возни-
кают проблемы в управлении проектами, кото-
рое сосредоточено на управлении контрактами 
в ущерб управлению производством. 

МЕТОДЫ 
Если взглянуть на строительное производ-

ство с точки зрения обозначенных проблем, то 

можно понять, что рационального подхода не-
достаточно.  

Управление в строительном производстве 
– это интерактивная сложная система, которая 
неизбежно находится на границе между поряд-
ком и хаосом [1].  

Следовательно, детерминированный ха-
рактер планирования, на котором основаны та-
кие методы, как критический путь, может яв-
ляться тупиковым. Кроме того, существует це-
лый ряд фактов, показывающих недостатки 
концентрации на предварительной разработке 
требований к системе в противовес их разви-
тию в процессе работы с проектом, в том числе 
при помощи высококвалифицированных кад-
ров на местах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Стоит отметить, что строительная отрасль 

продолжает использовать традиционную кон-
цепцию трансформации для управления про-
изводством.  

Эта концепция рассматривает производ-
ство как чистое преобразование входов в вы-
ходы. Она предполагает иерархическую де-
композицию общей трансформации на более 
мелкие трансформации (задачи) и минимиза-
цию затрат на каждую из них в отдельности. 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-727-733
https://elibrary.ru/RWJNJB
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Эта концепция полезна при необходимости 
увеличения эффективности новых или редко 
применяемых строительных производствен-
ных потоков, так как позволяет минимизиро-
вать их собственные внутренние затраты. 

С другой стороны, концепция трансформа-
ции имеет два основных недостатка: она не 
рассматривает события в строительном произ-
водстве, помимо трансформации, и не учиты-
вает, что не только трансформация повышает 
ценность продукта. Таким образом, управле-
ние производством с помощью традиционной 
концепции трансформации может стать неэф-
фективным и нецелесообразным [2, 3, 4]. 

Необходимо понимать, что при работе со 
сложными системами сбои в процессе строи-
тельного производства должны рассматри-
ваться как естественные результаты их функ-
ционирования. Такие явления, как возникнове-
ние и модификация шаблонов, развитие и су-
матоха, являются характеристиками сложных 
систем и, следовательно, тем, с чем нужно ра-
ботать при управлении проектами и производ-
ством [5]. Можно утверждать, что производство 
по своей сути является процесс-ориентирован-
ной деятельностью. Но как сказано выше, в ис-
следованиях и практике управления производ-
ством доминирует именно продукт-ориентиро-
ванный взгляд на строительное производство 
[6]. 

В случае перехода к процесс-ориентиро-
ванной деятельности ключевым вопросом, воз-
никающим перед участниками строительных 
систем, является соотношение различных ви-
дов потоков и их взаимодействие в процессе 
производства. 

1. Физические потоки – строительное про-
изводство включает, например, потоки матери-
алов и оборудования, по крайней мере, их ло-
гистические аспекты. 

2. Потоки опыта включают развитие вос-
приятия клиентов или вопросы человеческих 
отношений и имеют решающее значение для 
определения потоков ценности. 

3. Операционные потоки относятся к ра-
боте или деятельности. Центральным поня-
тием здесь является человеческая деятель-
ность (независимо от механизации), все потоки 
достигаются через нее [7]. 

Из этого вытекает другая концепция произ-
водства. Она рассматривает производство как 
поток – это означает, что помимо преобразова-
ний существуют виды деятельности, не добав-
ляющие стоимости, такие как ожидание, ин-
спекция и перемещение. В концепции потока 
основная цель – устранить из строительного 
производства не добавляющие стоимость дей-
ствия или минимизировать их долю.  

В результате достигаются некоторые улуч-
шения: снижение неустойчивости, повышение 
гибкости и прозрачности [2, 8].  

Не добавляющие стоимость внутренние ча-
сти процесса, такие как инспекция, перемеще-
ние и ожидание, часто находятся в центре вни-
мания менеджмента. 

Концепция ценности фокусируется на удо-
влетворении всех требований заказчика (в про-
цессе проектирования и возведения), создавая 
тем самым ценность с его точки зрения [9]. Она 
предполагает точный анализ потребностей за-
казчика и организованный поток требований, 
направленный на то, чтобы избежать потери 
ценности.  

Однако более поздние разработки в обла-
сти гибкого управления проектами показывают, 
что анализ требований должен быть итераци-
онным и дополняемым процессом, обеспечи-
вая тем самым большую уверенность в удо-
влетворении истинных потребностей клиентов 
в момент использования, а не спрогнозирован-
ных в момент концептуализации проекта. 

В отличие от предыдущих, в ценностной 
концепции представлено восемь видов дея-
тельности, не добавляющих стоимости в про-
цессе строительного производства: перепроиз-
водство, ожидание, ненужная транспорти-
ровка, чрезмерная или неправильная обра-
ботка, избыточные запасы, ненужные переме-
щения, дефекты/доработка, работа на ходу 
(без части необходимых исходных условий). 
Остальные виды деятельности могут увеличи-
вать стоимость продукта. 

Все эти концепции использовались одно-
временно и преобразовались в понятие физика 
процесса управления в строительном произ-
водстве [10]. Это теория взаимодействия пото-
ков и понимание их природы в процессе строи-
тельного производства. Потоки включают в 
себя физические потоки в традиционном 
смысле, такие как поток материалов и обору-
дования, а также потоки информации, рабочей 
силы, пространства и внешних условий (по-
года, разрешения властей и т. д.). Концепция 
физики управления в строительном производ-
стве имеет дело с потоками из всех источни-
ков, которые делают процесс надежным, и рас-
сматривает эти потоки как одинаково важные 
для надежности процесса. Эта концепция 
также рассматривает взаимодействие между 
потоками, например, потоком материалов и по-
током пространства. При этом стремятся вы-
явить поток или комбинацию потоков, которые 
содержат низкий уровень производительности, 
разрывы, ограничения и узкие места для всего 
процесса, чтобы воздействовать на них – такие 
потоки являются критическими. 
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В центре внимания концепции физики про-
цесса управления в строительном производ-
стве находится не цепочка дискретных видов 
деятельности, а непрерывный процесс, питае-
мый рядом потоков, где содержание этих пото-
ков определяет фактический результат. 

Концепция физики процесса управления в 
строительном производстве основана на тео-
рии очередей и вдохновлена фабричной физи-
кой [11]. Если фабричная физика рассматри-
вает только поток деталей, то в строительном 
производстве используется более широкий 
подход, рассматривающий производственный 
процесс в целом, а также адаптирующий идеи 
фабричной физики к контексту строительного 
производства. В частности, внимания требуют 
следующие вопросы: 

1. В контексте строительного производства 
существует один большой продукт, детали ко-
торого собираются на мобильных рабочих 
станциях. Таким образом, схема заводской фи-
зики, изображающая детали, проходящие че-
рез сеть рабочих станций, должна быть изме-
нена. 

2. Многие вопросы, от которых можно аб-
страгироваться в заводской физике или счи-
тать их постоянными, должны быть явно смо-
делированы с учетом их изменчивости в фи-
зике процесса управления в строительном про-
изводстве [12]. 

Существует множество потоков, питающих 
процесс создания продукта. Некоторые потоки 
легко идентифицировать, например, поток ма-
териалов, другие менее очевидны, например, 
доступность инструментов. Некоторые из них 
являются материальными, а другие – немате-
риальными, например, потоки информации, 
директив, согласований и погоды. Все они обя-
зательны для определения и моделирования 
надежного процесса. Выделено семь типов 
условий, оказывающих влияние на строитель-
ное производство [13, 14]: строительный ди-
зайн, компоненты и материалы, рабочие, обо-
рудование, пространство, вопросы связи, 
внешние условия. Эта общая модель потоков 
не подходит для управления напрямую. Если 
она будет использоваться в дальнейшей ра-
боте, то каждый из базовых потоков может 
быть использован и в качестве подпотока. В та-
кой схеме, даже при высокой надежности каж-
дого из отдельных потоков, неопределенности 
оказывают гораздо большее влияние на об-
щую неопределенность проекта, не говоря о 
возможных взаимодействиях или отрицатель-
ных обратных связях между потоками.  

В таких условиях невозможно составить 
точные однозначные планы и неукоснительно 

следовать им. В этом и заключается причина 
успеха подхода, включающего высококвали-
фицированный персонал на местах, при кото-
ром планы на ближайшее будущее – ежене-
дельные рабочие планы, основанные на теку-
щей фактической ситуации и включающие 
только обоснованные задачи. В то же время 
управляющий персонал, расположенный на 
удалении от производственного участка, учи-
тывает логистику подготовки задач на ближай-
шие недели, принимая во внимание все по-
токи. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из вышеизложенного, организаци-

онно-технологическое проектирование и стро-
ительное производство осуществляются в 
сложной среде, где системы лежат на границе 
между порядком и хаосом.  

Таким образом, существующие детермини-
рованные методы управления производством 
(метод критического пути), обычно используе-
мые в строительной отрасли, не могут соответ-
ствовать современным требованиям эффек-
тивного управления и в полной мере поддер-
живать функционирование потоков строитель-
ного производства. Возникающее несоответ-
ствие между предполагаемой природой, то 
есть продукт-ориентированным взглядом на 
строительное производство, и истинной приро-
дой производства, может приводить к серьез-
ным общим сбоям в результате ошибок в 
управлении.  

Поэтому для управления в строительном 
производстве необходимы новые подходы и 
инструменты, особенно с учетом взаимодей-
ствия людских потоков. Объемы этого взаимо-
действия являются основой для функциониро-
вания сложных систем. Концепция физики про-
цесса управления в строительном производ-
стве предлагает путь вперед. Она представ-
ляет собой модель, основанную на комбина-
ции трех концепций производства, которая ве-
дет к более глубокому пониманию процесса 
строительного производства и надлежащим 
образом основана на поведении внутренних 
потоков системы. Дальнейшее исследование 
концепции физики процесса управления в 
строительном производстве с точки зрения по-
токов может дать ответ на проблему нелиней-
ной обратной зависимости между гибкостью и 
надежностью систем строительного производ-
ства. Так как взгляд на систему в динамике вза-
имодействия потоков отличается повышенной 
прозрачностью [2] от математического и стати-
ческого понимания – увеличение гибкости все-
гда приводит к пропорциональному снижению 
надежности. 
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Аннотация. В статье изложено главное положение РФ ГОСТ Р 58785-2019 «Оценка стоимости 
жизненного цикла для эффективной работы систем и сооружений водоснабжения и водоотведе-
ния», которое демонстрирует положительный отечественный опыт. Использование данного ГО-
СТа способствует положительному воздействию на процессы по проведению торгов и участию в 
конкурсах на выполнение работ связанных, не только с реализацией каждого этапа жизненного 
цикла, но и с поставкой необходимых материалов и конструкций при реализации и обслуживанию 
объектов водоотведения. Также, статья раскрывает и обозначает проблемные зоны использова-
ния критериев стоимости жизненного цикла, которые заключаются в недоработке инструкций и 
возникновении сложностей при их реализации на практике. Указанные в статье проблемы можно 
разрешить, разрабатывая новые и совершенствуя уже имеющиеся методики по определению сто-
имости жизненного цикла. В статье проанализированы критические цели и задачи, стоящие перед 
принятием управленческих решений на всех стадиях жизненного цикла объекта. Обозначены со-
временные концептуальные подходы к работе с жизненным циклом объекта недвижимости. Пред-
ставлены актуальные аспекты повышения эффективности управления жизненным циклом объек-
тов капитального строительства. Дано объективное описание экономического срока жизни объ-
екта недвижимости.  
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Abstract. The article outlines the main provision of the Russian Federation GOST R 58785-2019 "Life 
cycle cost assessment for efficient operation of water supply and sanitation systems and facilities", which 
demonstrates positive domestic experience. The use of this GOST contributes to a positive impact on the 
processes of bidding and participation in tenders for work related not only to the implementation of each 
stage of the life cycle, but also to the supply of necessary materials and structures for the implementation 
and maintenance of wastewater disposal facilities. Also, the article reveals and identifies the problem 
areas of using the life cycle cost criteria, which consist in the lack of instructions and difficulties in their 
implementation in practice. The problems mentioned in the article can be solved by developing new and 
improving existing methods for determining the cost of the life cycle. The article analyzes the critical goals 
and objectives facing managerial decision-making at all stages of the facility's life cycle. Modern concep-
tual approaches to working with the life cycle of a real estate object are outlined. The current aspects of 
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ВВЕДЕНИЕ 
Определение показателей стоимости жиз-

ненного цикла (СЖЦ) позиционируется как 
важный и основополагающий показатель для 
объектов инфраструктуры водоотведения. 
Данный показатель способен охватить все 
этапы жизненного цикла (ЖЦ) объекта: пред-
проектный, проектный, строительство, эксплу-
атация, утилизация или реставрация. Это спо-
собствует обнаружению критических ошибок 
на ранних стадиях реализации объекта, а 
также позволяет определить степень финанси-
рования и внести необходимые корректировки 
или поправки в документацию. В начале 2000-
х гг. в России плотно закрепилось понятие 
«жизненный цикл», имевшее отношение к про-
дукции и экономике. Позже, в 2010 г. термино-
логия была значительно расширена и имела 
отношение к строительной отрасли [2]. Под 
жизненным циклом объекта строительства по-
нимается последовательная реализация эта-
пов от идеи (предпроект) до завершения экс-
плуатации (реставрация или снос с дальней-
шей утилизацией). Осмысление и понимание 
жизненного цикла способствует совершенство-
ванию управления проектами, а также миними-
зирует финансовые издержки компаний на ран-
них стадиях реализации проекта и возникнове-
ния рисков технологического и технического 
характеров. Реализация проектов с использо-
ванием жизненного цикла позволяет опреде-
лить ключевые этапы, через которые проходит 

процесс создания строительного объекта. Как 
и сам объект строительства, содержание каж-
дого этапа уникально и имеет свои сильные и 
слабые стороны, усиление которых позволит 
совершенствовать качество и долговечность 
выбранных в реализацию объектов [1].  

В соответствующий этап жизненного цикла 
можно заложить особенности архитектурных 
решений, связанных с экстерьером и интерье-
ром, применить совершенно новый строитель-
ный материал, учесть возможности климатиче-
ских зон и многое другое.  

Таким образом, использование в строи-
тельных проектах различных сфер взаимодей-
ствия, в частности водоотведение, и исследо-
вание жизненного цикла способствуют разви-
тию данной сферы и области применения. Учи-
тывая ключевые факторы, можно предотвра-
тить большую часть непредвиденных сбоев в 
системе водоотведения крупных, средних и не-
больших городов. 

МЕТОДЫ  
В современном мире важное значение иг-

рает экономическая эффективность от реали-
зации строительного объекта. Основополагаю-
щей расчетной составляющей СЖЦ является 
ГОСТР 58785-2019 «Оценка стоимости жиз-
ненного цикла для эффективной работы си-
стем и сооружений водоснабжения и водоотве-
дения», в котором изложены основные прин-
ципы определения экономической эффектив-
ности СЖЦ [3, 5]. 

 

 
 

Рис. 1. Современные методы расчета жизненного цикла 
Fig. 1. Modern life cycle calculation methods 

Анализ полной стоимости владения 

Применение цифровых технологий BIM (ТИМ)

Оптимизация затрат с учетом экологических факторов
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Более подробно, представленные на 
рис. 1 методы, можно обозначить как главные 
систематические механизмы, учитывающие 
прямые и косвенные издержки, которые непо-
средственно связаны с этапом эксплуатации и 
обслуживанием. Помимо этого, метод расчета 
позволяет сделать прогнозы затрат, учитывая 
современные экономические и политические 
реалии, а также составить наиболее оптималь-
ный план управлением объектом, включающий 
не только территориальные особенности, но и 
учитывающий углеродный след от реализации 
объекта и его влияние на экологию террито-
рии, флору и фауну окружающей среды [4]. По-
скольку сфера водоснабжения и водоотведе-
ния является уникальной, то и подход к оценке 
стоимости закупок и услуг тоже должен быть 
нестандартный, то есть необходимо более де-
тально составлять затратную часть СЖЦ, учи-
тывая все эксплуатационные особенности, а 
также вариативность конкурсов на закупки 
(оборудование, качество товара, производи-
тель, материал изготовления, необходимые 
комплектующие для объектов водоотведения и 

все необходимое для обслуживания). С оборо-
том такого объема материальных ценностей 
на различных рынках может помочь ГОСТР 
58785–2019 «Оценка стоимости жизненного 
цикла для эффективной работы систем и со-
оружений водоснабжения и водоотведения» 
совместно с Федеральным законом № 44-ФЗ 
«О контрактной системе в сфере закупок това-
ров, работ, услуг для обеспечения государ-
ственных и муниципальных нужд». При их сов-
местном применении можно не только оценить 
СЖЦ, но и предугадать некоторые финансо-
вые риски на рынках сбыта продукции [7]. Про-
зрачность сделок благодаря ФЗ-44 и ГОСТР 
58785–2019 подводит к проведению открытых 
торгов на торговых площадках и среди испол-
нителей на работы по каждому этапу жизнен-
ного цикла, а также поставке необходимых ма-
териалов в четком количестве и надлежащего 
качества. Зарубежные страны также могут 
участвовать в процедуре торгов материалов и 
выполнения требуемых работ для реализации 
объектов водоотведения, включая обслужива-
ние. 

 

 
 

Рис. 2. Ключевые положения методики расчета стоимости жизненного цикла 
Fig. 2. Key provisions of the methodology for calculating the cost of the life cycle 

 
Далее будет подробно рассмотрен каждый 

из предложенных на рис. 2 пунктов, что позво-
лит представить картину СЖЦ более четкой и 
детальной [9]. 

Методика расчета стоимости жизнен-
ного цикла  

Расчет представляется комплексно с уче-

том особенностей объектов водоотведения, их 
технических характеристик и материальных со-

ставляющих.  

В табл. 1 представлены ключевые зависи-
мости СЖЦ, учитывающее издержки на обору-

дование систем и сооружений водоотведения 
и все необходимые реагенты.  

Схематично это можно представить как 
логическую последовательность, состоящую 

из четырех этапов (рис. 3).  
Исходя из полученной информации о вы-

полнении ключевых этапов СЖЦ, можно с уве-
ренностью предположить пример расчетной 
стоимости и рабочие формулы для разработки 

и учета всех необходимых факторов затратных 
и тарифных статей. Для полноценной картины 
и удобства восприятия расчетные формулы в 
более подробном описании изложены в 
табл. 1.  

Приняты следующие условные обозначе-
ния: СЖЦ – стоимость жизненного цикла, С𝑒𝑛𝑑 

– затраты, связанные с окончанием расчетов 
СЖЦ, ЭКСПЛУАТ – затраты по статьям эксплу-
атации объекта, КАПИТАЛ – затраты по ста-
тьям капитального обслуживания объекта, С𝑒𝑙 

– тариф электроэнергии, 𝐶𝑜𝑏 – тариф на обслу-
живание с учетом работы обслуживающего 
персонала, 𝐶𝑟𝑒𝑚  – затраты на проведение ре-

монтных работ (обслуживание) с учетом посто-
янных затрат на топливно-энергетическое сы-
рье (материалы и реагенты), 𝐶𝑛𝑒𝑝 – тариф на 

непредвиденные расходы, простои и дефект-
ный продукт, 𝐶𝑒𝑘𝑜 – тариф на экологические 
статьи и ликвидацию их, 𝐶зс – общие единовре-

менные затраты на приобретение земельного 

Методика расчета стоимости жизненного цикла

Подробное изложение технического задания от заказчика

Регулирующее воздействие

Перспективы применения расчетов стоимости жизненого цикла
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участка и подключение его к сети (водоснабже-
ние и водоотведение, электроэнергия, тепло-

снабжение и т. д.), 𝐶пр – капитальные затраты 

на проведение предпроектных, проектных, 
научно-исследовательских, технических и тех-
нологических изысканий, а также на разра-
ботку конструкций и нормативно-технической 
документации, 𝐶𝑘𝑠 – предполагаемая капиталь-
ная стоимость (оборудование, строительно-

монтажные работы, проектирование техноло-
гических систем), 𝐶𝑝𝑟𝑧 – затраты на подготовку 

и переподготовку кадров, с учетом СМР, 𝐶𝑡 – 
отдельная статья затрат по уровню текущих 
цен, 𝐶𝑜𝑧 – отдельные статьи затрат в соответ-

ствии с учетом определенного периода вре-
мени, 𝑅𝑑 – ставка дисконтирования, 𝑟𝑑 – ставка 
дисконта, 𝑖𝑏 – банковская ставка процента, 𝑖𝑔 – 

темп инфляции (год), n – период расчетов. 

 

Рис. 3. Ключевые этапы определения стоимости жизненного цикла [10] 
Fig. 3. The key stages of determining the cost of the life cycle [10] 

 

Подробное описание технического зада-
ния (ТЗ), в соответствии с ГОСТ Р 58785–
2019  

В основе реализации любого ТЗ, в том 
числе объектов водоотведения, находится ка-

чественное выполнение расчетов и соблюде-
ние условий в соответствии с требованиями за-
казчика.  

Техническое задание от заказчика может 
содержать следующие данные [8] (рис. 4):  

Заказчик решает, какие будут составляющие и основополагающие для
расчетов стоимости жизненного цикла, также производятся
корректировки в техническом задании на выполнение работ,
определяются положительные и отрицательные характеристики по
статьям затрат

Делится на два раздела:
1. Расчет капиталоемких затрат (учетные составляющие) -
произведение цены за одну единицу товара, оборудование, оказание
услуг, помноженное на их количество
2. Расчет эксплуатационных затрат - определяется исходя из нормы 
расходов каждой в отдельности составляющей (электроэнергия, 
реагенты, коммунальные услуги и т. д.), учитывая составляющие 
расходы за эксплуатационный период

На этом этапе формируется расчетная часть текущей стоимости,
учетывающей дисконтирование издержек по временному промежутку.
Вся расчетная часть должна быть согласована с заказчиком и
соответствовать техническому заданию с применением необходимых
коректирововк. Благодаря расчетной формуле с применением
коэффициента дисконтирования можно без особых сложностей
определить показатель каждого пункта в составе стоимости
жизненного цикла

Подведение итогов и аналитический анализ. Из результатов
проведенных расчетов составляется выводы с указанием конечного
показателя стоимости жизненного цикла. Заказчик получает полный
отчет, состоящий из нескольких вариантов и включающий
информацию о конечной сумме стоимости жизненного цикла, а также
принятые во внимание исправления. На основании данных отчета
составляется графическая часть, в которой сравнивают несколько
вариантов реализации проекта или происходит сравнительная
демонстрация разницы в элементах стоимости жизненного цикла. По
результатам процедуры закупки выявляют победителя

1 ЭТАП 

2 ЭТАП 

3 ЭТАП 

4 ЭТАП 
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– работа, в соответствии со сметными нор-
мативами и актуальными практиками, связан-
ная с оценкой проектной, нормативно-техниче-
ской и рабочей документации; 

– нормативно-техническая документация 
по работам и выплатам, связанным с оценкой 
трудозатрат; 

– установление тарифной ставки на сырь-
евые, топливные и энергоресурсы  

– расчетный диапазон временного пери-
ода n (учитывающий специфические норматив-
ные требования, связанные с амортизацией, 
сроком эксплуатационной службы оборудова-
ния, самоокупаемостью, количеством и осо-
бенностями хранения необходимых реагентов, 
что позволяет сформировать некоторое коли-
чество вариантов для заказчика, с целью 
предоставления выбора); 

– дополнительная информация об объекте 
водоотведения, которая необходима для про-
ведения СЖЦ (сведения проектные, конструк-
тивные, а также технические и технологиче-
ские решения); 

– определение оценочной цели и состав-
ление списка затратных статей; 

– предыдущий опыт заказчика, связанный 
с аналогичным объектом (нормативно-техни-
ческая документация, сметные расчеты, услуги 
и т. д.); 

– дополнительная информация, необходи-
мая инвесторам для определения капитальных 
и эксплуатационных затрат. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Расчеты СЖЦ чаще всего (в том числе для 

проектов государственного сектора, а также 

муниципальных образований) происходит по 
упрощенной системе, то есть без учета показа-
телей инфляции и дисконта (постоянные 
цены). 

Техническое задание от заказчика должно 
обязательно предусматривать дополнитель-
ные источники финансирования и дополни-
тельные статьи расходов. Следует включать 
налоги, гранты, субсидии и т. д. Их учет, как и 
ведение перечисленных статей, необходимо 
проводить заказчику в соответствии с пунктами 
ТЗ проекта. В свою очередь, участники по кон-
курсу обязаны придерживаться всех пунктов 
процедуры по расчетам формированию цен, 
затратных статей, контролю стоимостных 
групп и т. д. Некоторые формы (например, ком-
мерческие, лизинг, энергосервис) взаимоотно-
шений способны демонстрировать интересные 
результаты при участии в конкурсных торгах. 
Они способны стать серьезным подспорьем 
даже для крупных фирм в расчетной части 
СЖЦ. В этом случае стоит отходить от тради-
ционных договорных отношений и применять 
более нестандартные, например, контракты 
жизненного цикла (КЖЦ) [4, 11]. При использо-
вании КЖЦ более подробно можно изложить 
затратные статьи заказчика, а также учесть из-
менения в стоимостной группе и спрогнозиро-
вать ценовые значения. 

Практическое применение и результаты 
расчетов СЖЦ  

В табл. 2 представлены ключевые исход-
ные данные, установленные в ТЗ (включая за-
тратные статьи и расчетные величины) и ре-
зультаты оценки СЖЦ [2, 12, 13]. 

 
Таблица 1. Расчетная зависимость стоимости жизненного цикла объектов водоотведения  
с учетом необходимого оборудования 
Table 1. Calculated dependence of the LCF of wastewater disposal facilities, taking into account  
the necessary equipment 

№ Наименование Расчетная зависимость 

1 
Состав  

и элементы 

СЖЦ = С𝑑 +  ∑ ЭКСПЛУАТ

𝑛

𝑡1

+  ∑ КАПИТАЛ

𝑛

𝑡2

 

В ином виде можно представить, как: 

СЖЦ =  𝐶𝑒𝑛𝑑 + (С𝑒𝑙 + 𝐶𝑜𝑏 +  𝐶𝑟𝑒𝑚 +  𝐶𝑛𝑒𝑝 +  𝐶𝑒𝑘𝑜) + (𝐶зс + 𝐶пр + 𝐶𝑘𝑠 + 𝐶𝑝𝑟𝑧) 

2 

Текущая  
стоимость  

(+дисконтирование 
по периоду) 

𝐶𝑡 =
𝐶𝑜𝑧

(1 + 𝑟𝑑)𝑛
 

Если 𝑅𝑑 =
1

(1+𝑟𝑑)𝑛; 𝑟 = (𝑖𝑏 − 𝑖𝑔) 

3 
Итоговое 

уравнение 

СЖЦ = 𝐶𝑒𝑛𝑑 + ∑
ЭКСПЛУАТ(𝐶𝑒𝑙 + 𝐶𝑜𝑏 + 𝐶𝑟𝑒𝑚 + 𝐶𝑛𝑒𝑝 + 𝐶𝑒𝑘𝑜)

(1 + 𝑟𝑑)𝑛

𝑛

𝑡1

+ ∑
КАПИТАЛ(𝐶зс + 𝐶пр + 𝐶𝑘𝑠 + 𝐶𝑝𝑟𝑧)

(1 + 𝑟𝑑)𝑛

𝑛

𝑡2
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Рис. 4. Определение инвестора для расчета капитальных и эксплуатационных затрат [8] 
Fig. 4. Definition of an investor for calculating capital and operating costs [8] 

 
Таблица 2. Расчет стоимости жизненного цикла (значения с учетом дисконта) вариантов  
энергоэффективного (2 вариант) и неэнергоэффективного (1 вариант) оборудования 
Table 2. Calculation of the life cycle cost (discount values) of energy-efficient (option 2)  
and energy-efficient (option 1) equipment options 

Годы 
Поставщик 

1 вариант 2 вариант 

1 2877,91 1438,96 

2 2677,71 1338,86 

3 2491,44 1245,72 

4 2318,12 1159,06 

5 2156,86 1078,43 

6 2006,82 1003,41 

7 1867,21 933,61 

8 1737,32 868,66 

9 1616,46 808,23 

10 1504,01 752,01 

СЖЦ ИТОГ 21253,85 10626,93 

 
Данные таблицы были взяты из бухгалтер-

ской отчетности организаций-поставщиков 
г. Новосибирска и ранжировались по степени 
загрязнения окружающей среды. Одной из 
ключевых затратных статей является показа-
тель 𝐶𝑒𝑘𝑜. Именно этот показатель способен в 
полной мере отразить такие важные показа-
тели, как жизнеобеспеченность населенных 

пунктов, учет ущерба от этапов жизненного 
цикла строительства и эксплуатации, возмож-
ные варианты загрязнения окружающей среды 
и пагубное влияния жизнедеятельности чело-
века, способные катастрофически навредить 
экосистеме. Результаты, представленные на 
рис. 5 и 6, наглядно демонстрирую сравнитель-
ные данные по двум вариантам оборудования. 
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Рис. 5. Энергоэффективное оборудование 

(стоимость жизненного цикла = 100 % финансирования) [1] 
Fig. 5. Energy-efficient equipment (life cycle cost =100% financing) [1] 

 

 
 

Рис. 6. Неэнергоэффективное оборудование 
(стоимость жизненного цикла = 129 % финансирования) [1] 

Fig. 6. Energy efficient equipment (life cycle cost =129% of financing) [1] 

 
Более эффективную реализацию на рынке 

сбыта демонстрирует энергоэффектиное обо-
рудование, в свою очередь неэнергоэффек-
тивное оборудование демонстрирует обрат-
ную сторону. Возможно, в будущем, оборудо-
вание, считающееся энергоэффектиным в 

настоящее время, будет считаться не-
энергоэффективным.  

Перспективы СЖЦ  
Помимо процедур, связанных с конкур-

сами и грантами, стоимость жизненного цикла 
объектов водоотведения способствует разви-

59 %

15 %

6 %

20 %

Энергоэффективность Ремонт/Обслуживание Эксплуатация Реализация на рынке

95 %

25 %

4 %3 %

Энергоэффективность Ремонт/Обслуживание Эксплуатация Реализация на рынке
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тию технического и экономического потенци-
ала. Поддержка и развитие осуществляется за 
счет внедрения в работу нововведений, исходя 
из результатов диссертационных и научно-ис-
следовательских работ.  

Важными перспективами развития явля-
ются внедряемые в работу систем водоотведе-
ния нормативные и нормативно-правовые до-
кументы.  

Одним из таких является изменение № 1 к 
СП 517.1325800.2022 «Эксплуатация центра-
лизованных систем, сооружений водоснабже-
ния и водоотведения», утвержденное приказом 
Министерства строительства и жилищно-ком-
мунального хозяйства Российской Федерации 
от 30 июля 2025 г. №455/пр.  

Особый интерес вызывают научно-иссле-
довательские работы, основанные на оценке 
оптимизации технического и научно-техниче-
ского развития по следующим показателям: 

1. Экологические показатели. Связанные с 
эксплуатационными показателями, влияю-
щими на окружающую среду и экосистему, в 
связи с процессом жизненного цикла объекта 
водоотведения. 

2. Экономические показатели. Показатели 
для промышленных предприятий и замкнутых 
циклов систем водоотведения. 

3. Управление жизненным циклом. Приме-
нение цифровых технология (ТИМ) для более 
прозрачной и точной работы над проектами, 
учитывающими ошибки и недочеты на ранних 
стадиях реализации проекта. 

4. Жилой сектор. Объекты водоотведения 
являются ключевыми для жизнеобеспечения 
любых городов.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенная в статье методика расчета, 

основанная на стоимости жизненного цикла 
объектов водоотведения, способствует к со-
вершенствованию формирования новых мате-
матических моделей технического и экономи-
ческого расчетных периодов, а также способ-
ствует развитию интеллектуального моделиро-
вания с учетом современных технико-экономи-
ческих расчетных частей, процессов по сниже-
нию трудозатрат и повышению оперативности 
действий [4, 14].  

В главной перспективе развития стоимо-
сти жизненного цикла стоит международное 
сотрудничество.  

Данное сотрудничество позволит усовер-
шенствовать современную систему с примене-
нием международного опыта, усилит цифрови-
зацию, применяемую в современных техниче-
ских и экономических основах.  

Технико-экономическое развитие способ-
ствует развитию систем и объектов водоотве-
дения. В основе находится детальный анализ 
расчетной части стоимости жизненного цикла. 
Совершенствование методики математиче-
ского моделирования создаст более  
совершенный и прозрачный механизм реали-
зации инструментов водоотведения, связан-
ный с нормами, законами, сметной документа-
ции и т. д. 
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Интегральная оценка конструкций инженерной защиты транспортных 
сооружений от гидродинамических воздействий морских волн 
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1Центральный научно-исследовательский институт транспортного строительства (ЦНИИТС), 
Обособленное подразделение «НИЦ “Морские берега”», Сочи, Россия 
2Российский университет транспорта (МИИТ), Москва, Россия 
 
Аннотация. При принятии решений по размещению планов трассы автомобильных и железных 
дорог, расположению мостовых переходов и других объектов транспортной инфраструктуры 
важно заранее оценить размеры капитальных вложений. Значительную часть затрат занимает 
обеспечение инженерной защиты. В настоящей работе предложена методика интегральной 
оценки необходимости возведения и выбора защитных конструкций транспортных сооружений от 
гидродинамических воздействий морских волн. Описан алгоритм определения степени необходи-
мости инженерной защиты транспортных сооружений и их инфраструктуры на основе анализа и 
экспертной оценки состояния берега, объектов и процессов в береговой зоне морей. Учет влияния 
объектов и процессов в береговой зоне при выборе типа конструкций инженерной защиты от гид-
родинамических воздействий естественной водной среды предлагается определять путем коли-
чественной интегральной оценки. Приводится предварительная укрупненная оценка стоимости 
мероприятий по инженерной защите в зависимости от степени необходимости защиты, которая, в 
свою очередь, численно выражена степенью необходимости возведения и выбора типа конструк-
ций инженерной защиты. Результаты исследования могут быть использованы для оценки риска 
аварии (путем определения коэффициента опасности по показателю, учитывающему возможные 
последствия и величину материального ущерба вследствие аварии), а также для определения 
укрупненных экономических показателей стоимости строительства. 
 
Ключевые слова: берегозащита, буна, волноотбойная стена, защитная волногасящая полоса, 
размыв, транспортные сооружения  
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Integral assessment of engineering protection structures of transport  
structures from hydrodynamic effects of sea waves 
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1Central research institute of Transport Construction, R&D Centre “Morskie berega”, Sochi, Russia 
2Russian University of Transport (MIIT), Moscow, Russia 
 
Abstract. When making decisions on the placement of road and railway route plans, the location of bridge 
crossings and other transport infrastructure facilities, it is important to assess the size of capital invest-
ments. A significant part of the cost is the provision of engineering protection. In this paper, a method is 
proposed for the integral assessment of the need for the construction and selection of protective struc-
tures of transport facilities from the hydrodynamic effects of sea waves. An algorithm is described for 
determining the degree of need for engineering protection of transport facilities and their infrastructure 
based on an analysis and expert assessment of the state of the coast, facilities and processes in the 
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coastal zone of the seas. Consideration of the influence of objects and processes in the coastal zone 
when choosing the type of engineering protection structures from the hydrodynamic effects of the natural 
aquatic environment is proposed to be determined by quantitative integral assessment. A preliminary 
consolidated estimate of the cost of engineering protection measures is given, depending on the degree 
of need for protection, which, in turn, is numerically expressed by the degree of need for the construction 
and selection of the type of engineering protection structures. The results of the study can be used to 
assess the risk of an accident (by determining the hazard coefficient based on an indicator that takes into 
account the possible consequences and the amount of material damage caused by the accident), as well 
as to determine the aggregated economic indicators of the construction cost. 
 
Keywords: coastal protection, buna, breakwater wall, protective wave-extinguishing strip, washout, 
transport facilities 
  
For citation: Tlyavlina G.V. Integral assessment of engineering protection structures of transport struc-
tures from hydrodynamic effects of sea waves. Proceedings of Universities. Investment. Construction. 
Real estate. 2025;15(4):745-755. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-745-755. EDN: 
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ВВЕДЕНИЕ 
На стадии выбора вариантов размещения 

трассы автомобильных и железных дорог, а 
также при принятии принципиальных решений 
по локализации объектов транспорта (напри-
мер, мостов) и их инфраструктуры, выполня-
ются расчеты экономической эффективности 
капитальных вложений [1, 2]. Вблизи побере-
жий гидродинамическое воздействие есте-
ственной водной среды может создавать 
угрозу безопасной эксплуатации дорог и мо-
стов [3–6]. На таких участках, как правило, тре-
буется возведение дополнительных конструк-
ций инженерной защиты от размыва.  

Следовательно, при вариантной прора-
ботке требуется оценка необходимости возве-
дения и выбора типа конструкций инженерной 
защиты транспортных сооружений для выбора 
земельных участков с учетом инвестиционной 
привлекательности. В настоящей работе пред-
ложен метод интегральной оценки необходи-
мости возведения и выбора типа конструкций 
инженерной защиты транспортных сооружений 
от гидродинамических воздействий естествен-
ной водной среды для учета экономических по-
казателей стоимости строительства.  

МЕТОДЫ 
Работа выполнена аналитическим методом 

путем экспертной оценки возможности приме-
нения вариантов конструкций инженерной за-
щиты транспортных сооружений в береговой 
зоне морей. Использованы материалы пред-
проектных проработок и сметных расчетов по 
объектам инженерной защиты Северо-Кавказ-
ской, Дальневосточной и Восточно-Сибирской 
железных дорог, выполненные автором 
[1, 7, 8].  

Применительно к транспортным сооруже-
ниям необходимость возведения конструкций 
инженерной защиты от гидродинамических 
воздействий естественной водной среды воз-
никает при расположении таких сооружений в 
береговой зоне если в ней наблюдаются либо 
прогнозируются опасные природные процессы 
(размывы, переработка берегов, затопление и 
т. п.) (рис. 1). Степень необходимости возведе-
ния и выбор типа конструкций инженерной за-
щиты транспортных сооружений от гидродина-
мических воздействий естественной водной 
среды определяется типом и состоянием бе-
рега, а также наличием объектов и процессов 
в береговой зоне [7, 9, 10, 11] (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема оценки необходимости защиты транспортных сооружений  
от гидродинамических воздействий естественной водной среды 

Fig. 1. Scheme for assessing the need to protect transport facilities from hydrodynamic  
effects of the natural aquatic environment 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-745-755
https://elibrary.ru/UTEJLD


Строительство / Construction 

Том 15 № 4 2025 

с. 745–755 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 745–755 

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

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
747 

 

 
 

Рис. 2. Схема выбора типа защиты транспортных сооружений от гидродинамических  
воздействий естественной водной среды 

Fig. 2. Scheme for selecting the type of protection for transport facilities from hydrodynamic effects 
of the natural aquatic environment 

 
Кроме того, следует учитывать наличие по-

тока наносов, комплексную работу и взаимное 

влияние отдельных конструкций [12–15]. Так, 

например, не допускается строительство вол-

ноотбойных стен без волногасящих сооруже-

ний перед ними, не допускается строительство 

бун без отсыпки волногасящей полосы и т. п 

[7, 9]. За основу предлагаемой количественной 

интегральной оценки степени необходимости 

возведения и выбора типа конструкций инже-

нерной защиты транспортных сооружений от 

гидродинамических воздействий естественной 

водной среды принят подход получения норми-

рующих коэффициентов, характеризующий 

долю от наиболее неблагоприятной ситуации, 

принимаемой за единицу. Аналогичный подход 

используется для оценки риска аварий на гид-

ротехнических сооружениях, а также в гидро-

технике и смежных областях в целом [16–19]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Состояние берега характеризуется размы-

вами. С точки зрения необходимости возведе-

ния и выбора вариантов конструкций инженер-

ной защиты от гидродинамических воздей-

ствий естественной водной среды состояние 

берега предлагается оценивать в соответствии 

с табл. 1. 

Количественно состояние берега оценива-

ется коэффициентом состояния берега KБ, 

принимаемом согласно табл. 1. 

 

Таблица 1. Оценка состояния берега 
Table 1. Assessment of the shore condition 

Категория Код Признаки КБ 

Нормальная 0 Берег устойчив, размывы отсутствуют 0 

Предельно допустимая 1 Периодические (сезонные) размывы 0,9 

Предаварийная  
(потенциально  
опасная) 

2 

Берег размывается. Размывы, в том числе низовые, 
на подводном склоне ограничены глубинами  
в прибойной зоне 

0,95 

Аварийная 3 
Угрожающий размыв берега. Размывы подводного 
склона распространяются мористее прибойной зоны 1 

 
На участках нормальной категории, где бе-

рег устойчив и размывы отсутствуют (т. е. при 
КБ=0), необходимость защиты возведения и 
выбора типа конструкций инженерной защиты 
транспортных сооружений от гидродинамиче-
ских воздействий естественной водной среды 
также отсутствует (т. е. равна нулю). 

Учет влияния объектов и процессов в бере-
говой зоне при выборе типа конструкций инже-
нерной защиты транспортных сооружений от 

гидродинамических воздействий естественной 
водной среды предлагается определять путем 
количественной интегральной оценки по сле-
дующим признакам: 

1. Для оценки необходимости создания за-
щитной волногасящей полосы в виде пляжа 
определяющим является назначение земель-
ного участка и фактическое наличие пляжа. Так 
как береговая зона морей вблизи транспорт-
ных сооружений практически во всех случаях 
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используется в рекреационных целях (напри-
мер, Черное и Азовское моря), действующие 
нормативные документы не допускают игнори-
рование этого фактора. Кроме того, пляжи яв-
ляются наилучшими волногасящими сооруже-
ниями, максимально приближенными к природ-
ным. Поэтому, при выборе метода инженерной 
защиты, преимущество отдается созданию 
волногасящей полосы в виде пляжа, исходя из 
условия рекреационного использования бе-
рега [20]. Также учитывается наличие потока 
наносов. От данного параметра зависят техни-
ческие решения по созданию волногасящей 
полосы [21, 22], параметры пляжеудерживаю-
щих бун и/или возможности строительства вол-
ноломов [23] (табл. 2). 

2. Для оценки необходимости строитель-
ства волноотбойных стен и откосных берего-
вых укреплений анализируются склоновые 
процессы в береговой зоне [8]. В зависимости 
от наличия оползневых процессов на склоне 
возможно потребуется строительство под-
порно-волноотбойных стен либо откосных бе-
реговых укреплений (табл. 3).  

3. Необходимость возведения волногася-
щих берм и прикрытий из камня или фасонных 
массивов определяется наличием (планируе-
мым строительством) опор мостов и стен на 
участке [24, 25]. Также оценивается наличие 
рекреации ввиду того, что имеются ограниче-
ния по применению некоторых типов защитных 
конструкций в рекреационных зонах (табл. 4). 

 
Таблица 2. Защитная волногасящая полоса в виде пляжа  
Table 2. Protective breakwater in the form of a beach 

Условия Код qi Технические решения 

Берег не используется в рекреационных целях. 
Либо на участке имеется волногасящая полоса 
шириной, обеспечивающей достаточное волнога-
шение 

0 Не требуется 

Берег рекреационный. Волногасящая полоса не-
обходимой ширины отсутствует, но возможно со-
здание свободного пляжа 

1 
Отсыпка материала с периодиче-
скими пополнениями 

Берег рекреационный. Существование свобод-
ной волногасящей полосы невозможно. Поток 
наносов восполняет потери материала на истира-
ние и вдольбереговой перенос более 60 % 

2 
Отсыпка материала и строитель-
ство волноломов и/или бун для его 
удержания 

Берег рекреационный. Существование свобод-
ной волногасящей полосы невозможно. Поток 
наносов отсутствует либо восполняет потери ма-
териала на истирание и вдольбереговой перенос 
не более 60 % 

3 
Отсыпка материала и строитель-
ство бун для его удержания 

 
Таблица 3. Волноотбойные стены и откосные береговые укрепления 
Table 3. Sea walls and slope coastal protection structures 

Условия Код qi Технические решения 

Склоновые процессы не прогнозируются 0 Не требуется 

Возможно развитие склоновых процессов; угол 
берегового откоса не превышает угол естествен-
ного откоса грунта, слагающего склон; высота 
расчетной волны до 4 м 

1 Гибкие бетонные покрытия 

Возможно развитие склоновых процессов; угол 
берегового откоса не превышает угол естествен-
ного откоса грунта, слагающего склон 

2 Откосно-ступенчатые стены 

Наблюдаются оползневые процессы либо соору-
жение врезается в откос (требуется строитель-
ство подпорных стен), крутые склоны (угол бере-
гового откоса превышает угол естественного от-
коса грунта, слагающего склон) 

3 Подпорно-волноотбойные стены 
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Таблица 4. Волногасящие бермы и прикрытия из камня или фасонных массивов 
Table 4. Wave-absorbing berms and coverings made of stone or artificial armor 

Условия Код qi Технические решения 

На участке имеется волногасящая полоса доста-
точной ширины либо планируется ее создание 

0 Не требуется 

Имеются опоры мостов либо планируется их 
строительство 

1 
Защитные волногасящие наброски 
из камня либо фасонных массивов 
у опор для их защиты 

Волногасящая полоса отсутствует или недоста-
точной ширины и участок не используется в ре-
креационных целях 

2 
Волногасящие бермы; наброски из 
камня либо фасонных массивов 

Волногасящая полоса отсутствует или недоста-
точной ширины и участок используется в рекреа-
ционных целях  

3 

Волногасящие бермы; наброски из 
камня либо фасонных массивов при 
условии создания пляжа перед 
ними 

 
Интегральная оценка необходимости воз-

ведения и типа конструкций инженерной за-
щиты транспортных сооружений от гидродина-
мических воздействий естественной водной 
среды характеризуется коэффициентом Z, ко-
торый представляет собой долю от наиболее 
неблагоприятных условий. При наиболее не-
благоприятном сочетании условий коэффици-
ент Z будет равен 1. В остальных случаях  
0 ≤ Z < 1. Численные значения Z получаются в 
зависимости от интегрального кода берегоза-
щитных конструкций с учетом коэффициента 
их весомости β: 

   

3

0
1
i i

i

Z q z
=

=  
                  (1) 

где βi – коэффициент весомости i-го типа 
защитных конструкций; qi – значение кода типа 
защитной конструкции; z0 – нормирующий мно-
житель. 

Значения коэффициента весомости β опре-
делены в зависимости от стоимости строитель-
ства различных вариантов конструкций [1, 7] и 
представлены в табл. 5. 

В табл. 6 приведены расчетные значения 
коэффициентов защитных конструкций Z. 

 
Таблица 5. Значения коэффициента весомости β типов защитных конструкций 
Table 5. Values of the weighting coefficient β for types of protective structures 

Типы защитных конструкций Коэффициент весомости β 

Волногасящий пляж 0,58 

Волноотбойные стены и откосные береговые укрепления 0,24 

Волногасящие бермы и прикрытия из камня или фасонных 
массивов 

0,18 

 
Таблица 6. Значения коэффициентов защитных конструкций Z 
Table 6. Values of protective structures Z coefficients 

код Z код Z код Z код Z 

0 0 0 0,0000 1 0 0 0,1933 2 0 0 0,3867 3 0 0 0,5800 

0 0 1 0,0600 1 0 1 0,2533 2 0 1 0,4467 3 0 1 0,6400 

0 0 2 0,1200 1 0 2 - 2 0 2 - 3 0 2 - 

0 0 3 0,1800 1 0 3 0,3733 2 0 3 0,5667 3 0 3 0,7600 

0 1 0 0,0800 1 1 0 0,2733 2 1 0 0,4667 3 1 0 0,6600 

0 1 1 0,1400 1 1 1 0,3333 2 1 1 0,5267 3 1 1 0,7200 

0 1 2 0,2000 1 1 2 - 2 1 2 - 3 1 2 - 

0 1 3 0,2600 1 1 3 0,4533 2 1 3 0,6467 3 1 3 0,8400 

0 2 0 0,1600 1 2 0 0,3533 2 2 0 0,5467 3 2 0 0,7400 

0 2 1 0,2200 1 2 1 0,4133 2 2 1 0,6067 3 2 1 0,8000 

0 2 2 0,2800 1 2 2 - 2 2 2 - 3 2 2 - 
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Окончание табл. 6 

код Z код Z код Z код Z 

0 2 3 0,3400 1 2 3 0,5333 2 2 3 0,7267 3 2 3 0,9200 

0 3 0 0,2400 1 3 0 0,4333 2 3 0 0,6267 3 3 0 0,8200 

0 3 1 0,3000 1 3 1 0,4933 2 3 1 0,6867 3 3 1 0,8800 

0 3 2 0,3600 1 3 2 - 2 3 2 - 3 3 2 - 

0 3 3 0,4200 1 3 3 0,6133 2 3 3 0,8067 3 3 3 1,0000 

Примечание: знак «-» означает, что сочетание невозможно 

 
Численно степень необходимости возведе-

ния и выбора типа конструкций инженерной за-
щиты предлагается оценить коэффициентом 
степени необходимости защиты КZ: 

KZ= KБ x Z,                           (2) 
где КБ – коэффициент состояния берега, 

определяемый по табл. 1; Z –  коэффициент 

защитных конструкций, определяемый по 
табл. 6. 

В таблице 7 приводятся вычисленные зна-
чения коэффициентов степени необходимости 
защиты КZ для различных вариантов состояния 
берега и коэффициентов защитных конструк-
ций. 

 
Таблица 7. Значения коэффициентов степени необходимости защиты Кz 
Table 7. Values of the Kz protection coefficient 

 
На основании выполненных расчетов смет-

ной стоимости [1, 7] определен размер затрат 
на строительство и эксплуатацию 100 п.м раз-

личных вариантов защитных конструкций в за-
висимости от значений коэффициента степени 
необходимости защиты КZ (рис. 3). 
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Рис. 3. Стоимость вариантов защиты 100 п.м участков в зависимости  
от коэффициента степени защиты Кz 

Fig. 3. The cost of protection options for 100 square meters of land,  
depending on the coefficient of degree of protection Kz 

 
При значениях коэффициента степени 

необходимости защиты 0≤KZ<0,38 степень 
необходимости возведения и выбора типа кон-
струкций инженерной защиты оценивается как 
низкая. Объем капитальных вложений на стро-
ительство и эксплуатацию конструкций инже-
нерной защиты от гидродинамических воздей-
ствий естественной водной среды составит ме-
нее 182 млн руб. на 100 п.м сооружений (в це-
нах по состоянию на 1 квартал 2024 г.). При 
значениях коэффициента степени необходи-
мости защиты 0,38≤KZ<0,55 степень необходи-
мости возведения и выбора типа конструкций 
инженерной защиты оценивается как средняя. 
Объем капитальных вложений на строитель-
ство и эксплуатацию конструкций инженерной 
защиты от гидродинамических воздействий 
естественной водной среды составит, ориенти-
ровочно, от 182 до 260 млн руб. на 100 п.м со-
оружений (в ценах по состоянию на 1 квартал 
2024 г.).  

При значениях коэффициента степени 
необходимости защиты 0,55≤KZ≤1 степень 
необходимости возведения и выбора типа кон-
струкций инженерной защиты оценивается как 
высокая. Объем капитальных вложений на 

строительство и эксплуатацию конструкций ин-
женерной защиты от гидродинамических воз-
действий естественной водной среды соста-
вит, ориентировочно, от 260 до 490 млн руб. на 
100 п.м сооружений (в ценах по состоянию на 1 
квартал 2024 г.). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложен метод интегральной оценки 

необходимости возведения и выбора типа кон-
струкций инженерной защиты транспортных 
сооружений от гидродинамических воздей-
ствий естественной водной среды. На основе 
анализа и экспертной оценки определяется 
степень необходимости защиты транспортного 
сооружения (либо его инфраструктуры). При-
веденный метод может использоваться для 
оценки риска аварии (путем определения ко-
эффициента опасности по показателю, учиты-
вающему возможные последствия и величину 
материального ущерба вследствие аварии) 
[26–28], а также укрупненных сметных расче-
тов стоимости строительства. Данный подход 
позволяет выполнять количественную инте-
гральную оценку, что согласуется с современ-
ными направлениями в строительстве и гидро-
технике [29, 30]. 
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Постбрутализм и постмодернизм в архитектуре г. Иркутска 1990–2010-х гг. 
 

Н.С. Еремин11 
1Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет,  
Санкт-Петербург, Россия 
 

Аннотация. Данная статья посвящена рассмотрению наиболее значимых объектов постсовет-
ского периода в г. Иркутске. Цель исследования заключается в выявлении их стилистических осо-
бенностей и основных приемов формообразования. Проведенная работа включила в себя актуа-
лизацию ряда библиографических источников, направленных на профессиональную аудиторию 
региона, натурные обследования с фотофиксацией ключевых объектов 1990–2010 гг. и непосред-
ственное общение с авторами исследуемых зданий. Многоплановость обозначенного периода 
располагает к последовательному и равнозначному изучению планировочной и скульптурно-худо-
жественной составляющей. По результатам изысканий в статье представлена часть собранной 
фотографической базы и таблица с краткой характеристикой деталей, которые наиболее ясным 
образом формируют образную идентичность современной архитектуры города. С помощью систе-
матизации найденных материалов, автор делает попытку дать научную характеристику культур-
ной значимости и роли постмодернистских тенденций в современном архитектурном процессе го-
рода как со стороны практического проектирования, так и в контексте образовательного процесса 
исторически сложившейся школы сибирских зодчих. Все это позволило доказать, что на переломе 
эпох иркутским архитекторам удалось, сохранив богатейшее наследие бруталистов и их актуаль-
ный опыт, ответить на вызовы современности гуманным, рационально-художественным дополне-
нием этого фонда. Более того, не изменивший принципам обращенности к человеку и человече-
скому масштабу, иркутский постбрутализм составил конкретный, воплощенный пример силы воли, 
творческой стойкости уже для второй четверти века, стремительно усложнившейся в экономиче-
ских факторах и обусловленной ими сверхурбанизации.  
 

Ключевые слова: постбрутализм, иркутский региональный модернизм, постмодернизм, архитек-
турная идентичность, семантические характеристики, институт Иркутскгражданпроект, персональ-
ные архитектурные мастерские 
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Abstract. This article is devoted to the consideration of the most significant objects of the post-Soviet 
period in Irkutsk. The purpose of the study is to identify their stylistic features and basic shaping tech-
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niques. The work carried out included updating a number of bibliographic sources aimed at the profes-
sional audience of the region, field surveys with photographs of key facilities in 1990-2010, and direct 
communication with the authors of the buildings under study. The multidimensional nature of the desig-
nated period leads to a consistent and equivalent study of the planning and sculptural-artistic component. 
Based on the results of the research, the article presents a part of the collected photographic database 
and a table with a brief description of the details that most clearly form the figurative identity of the modern 
architecture of the city. By systematizing the found materials, the author attempts to provide a scientific 
description of the cultural significance and role of postmodern trends in the modern architectural process 
of the city, both from the practical design perspective and in the context of the educational process of the 
historically established school of Siberian architects. All this made it possible to prove that at the turning 
point of the epochs Irkutsk architects managed, while preserving the rich heritage of the Brutalists and 
their relevant experience, to meet the challenges of modernity with a humane, rational and artistic addition 
to this fund. Moreover, Irkutsk post-brutalism, which has not changed the principles of appeal to man and 
the human scale, has become a concrete, flattened example of willpower and creative perseverance for 
the second quarter of the century, which has become increasingly complicated in economic factors and 
the resulting overurbanization. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Наиболее важной и целостной характери-

стикой позднесоветского г. Иркутска является 
первоочередная обращенность его к человече-
ской личности, несмотря на определенную 
жесткость бруталистских ансамблей.  

Открытия 1970–80-х гг. позволили структу-
рировать историческую городскую ткань доми-
нантами, сберечь уют внутриквартального про-
странства, силами эргономики возвести типо-
вое жилье в элитарный, даже по современным 
стандартам, класс. На рубеже нового века пе-
ред сибирскими зодчими предстала ответ-
ственная задача – удерживая достигнутый уро-
вень внутреннего мира архитектуры, придать 
ей внешнюю привлекательность для частного 
потребителя. Утвердить ту последовательную 
художественность, что позволила бы не раз-
дробить, а подчеркнуть живописное начало в 
образе стремительно возвращающегося к мел-
комасштабной застройке города. В результате 
активной деятельности первых двадцати лет 
сложилось современное поколение творческой 
интеллигенции, авангард которой составили 
уже опытные специалисты Иркутскгражданпро-
екта, постепенно основавшие ряд сотруднича-
ющих между собой персональных мастерских 
[1, 2]. Значительно усилилась контролирующая 

и научная роль региональной организации Со-
юза архитекторов России. По состоянию на 
2010 г., уже возможно выделение ряда харак-
терных произведений регионального постбру-
тализма или постмодернизма – варьирую-
щихся в тонких пропорциях формотворческой 
преемственности и обновленных архитек-
турно-художественных черт.  

МЕТОДЫ 
Необходимость теоретического труда, спе-

циально направленного на раннее постсовет-
ское наследие сибирской столицы, стала оче-
видна в ходе ряда натурных обследований, 
проводимых с 2022 г. по настоящее время. Се-
годня в г. Иркутске очевиден болезненный дис-
сонанс между сложившимся долгим эволюци-
онным путем, идентичным в своей многоплано-
вости образом, и безликим пластом инертных, 
подавляющих масштабный ряд окружения жи-
лых и торговых комплексов, сторонние авторы 
которых делают упор лишь на интровертивное 
качество. Кроме того, даже в заинтересован-
ном научном сообществе, линия конструктив-
ного развития взаимодополняющих региональ-
ных школ признана и изучена только до пери-
ода иркутского ренессанса или необрутализма, 
условно обрываемого распадом СССР в 1991 г 
[2, 3].  

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-756-769
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Последовавшие архитектурные поиски 
были драматичны и, по признанию многих со-
временников, подчас противоречивы. Теперь, 
спустя 25–30 лет, энергия, политическая воля 
и твердость авторской позиции первых постмо-
дернистов проявляются на зримом контрасте. 
Таким образом, основной целью данной ра-
боты является исследование формирования в 
составе архитектуры г. Иркутска постмодер-
нистских или постбруталистских тенденций и 
их развития. Изыскания представляли собой 
прежде всего составление репрезентативной 
выборки наиболее важных для рассмотрения в 
статье объектов по принципам художествен-
ной выразительности, хронологической после-
довательности и передовых проектных реше-
ний.  

К сожалению, за редким исключением, ори-
гинальные эскизы и чертежи, существовавшие 
исключительно на бумаге, не сохранились. По-
этому, практические методы – фотофиксация, 
а также непосредственное общение с иркут-
скими архитекторами – были направлены на 
создание иллюстративного архива.  

Полученная база впоследствии позволила 
изучить преобразования смыслового подхода 
современной региональной архитектуры, вы-
явить характерные элементы и решения, опре-
делить формотворческие закономерности ир-
кутского постбрутализма.  

В части библиографических источников 
принципиальную важность имели работы 
И.Е. Дружининой. Пройденный путь службы в 
Иркутскгражданпроекте и частной творческой 
деятельности подробно зафиксирован в цен-
ных технических примерах, с привлечением ис-
торических, градостроительных сведений и 
профессиональной графики.  

Во многом именно учебный, практический 
характер материалов сделал возможным пони-
мание глубинной сути и принципов проектиро-
вания исследуемых в данной статье построек. 

Жилые здания 
Монументальная историческая фигура 

В.А. Павлова большинством исследователей 
рассматривается чаще всего в контексте 
именно советского модернизма, возведенного 
в авторский необрутализм [4, 5]. Было бы глу-
боким заблуждением считать, что его деятель-
ность, после оставления в 1986 г. поста глав-
ного архитектора института Иркутскграждан-
проект, полностью перешла в западный регион 
и после реализации многосекционного дома в 
Ленинграде ограничилась теорией. Напротив, 
во время посещения Иркутска, В.А. Павлов 
поддерживал сотрудничество с коллегами и 
учениками. Одним из последних проектов, вы-

полненных по заказу Горисполкома и не до-
ждавшихся воплощения до распада СССР, 
стал кондоминиум со связанными надземным 
переходом ступенчатыми блок-секциями, раз-
ноуровневые апартаменты в которых обога-
щали гостиные с открытой террасой или даже 
приквартирные дворики. Остающееся даже 
сейчас эффективным и актуальным в престиж-
ном классе, это предложение по застройке 
ул. Бабушкина разрабатывалось при участии 
С.М. Григорьева и А.П. Зиброва. Вскоре 
именно А.П. Зибров возглавит в должности 
ГАП АПМ-3 Иркутскгражданпроекта планиро-
вание достройки Комплекса городской админи-
страции, продолжая рабочее проектирование 
Зала Городского Совета уже при дистанцион-
ном, неофициальном участии автора идеи как 
советника [6, 7].  

Вместе с тем, в 1995 г. В.А. Павлов и его 
многолетний соратник, главный архитектор 
г. Иркутска В.Ф. Бух, предлагают современное 
дополнение ранее ими же созданного мкр-н 
Первомайский. Ряд отдельностоящих таунхау-
сов позволил бы качественно решить рельеф-
ный спуск к юго-восточной границе участка [8]. 
К сожалению, проект не был осуществлен из-
за нехватки средств.  

Стоит отметить, что материалы сохранив-
шегося проекта, лаконично сочетающего черты 
органической традиционной восточной архи-
тектуры в привычном для г. Иркутска модер-
нистском объеме и материале, отчетливо ха-
рактеризуют замыслы состоявшихся мастеров 
(рис. 1, 2). Спроектированные в советскую 
эпоху микрорайоны г. Иркутска характеризу-
ются групповой и периметральной застройкой 
средней этажности при размещении акцент-
ных, экспериментальных единиц по фронту го-
родских магистралей, в качестве пропилей 
внутреннего пространства (яркий пример 1970-
х гг. – мкр-н Байкальский) [9, 10].  

В расцвет модернизма многосекционные 
дома, в исключительных случаях, приближа-
ются к городским доминантам, например, жи-
лой комплекс «Главвостоксибстроя» авторства 
В.А. Павлова.  

Сложившаяся ситуация в рыночной эконо-
мике, возникновение частной собственности на 
землю вскоре расширили спектр применения 
секционных схем спросом на отдельностоящие 
комплексы с ограниченной территорией или 
включения здания в аутентичный архитектур-
ный ландшафт, нуждающийся в обновлении 
центральных узлов городской жизни. Через 
объекты, созданные архитекторами А.Н. Юш-
ковым, А.П. Зибровым, Е.А. Третьяковым и 
И.Е. Дружининой (рис. 3, 4), можно увидеть 
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прогресс стилистического решения: от компи-
ляции испытанных жилых секций с эпизодиче-
ским введением постмодернистских форм до 
утверждения новой типологической палитры 
объемно-пластических элементов, что без пря-
мых заимствований создают фактуру взаимо-
действия со сложным историческим окруже-
нием.  

Выявленные тенденции имеют практичное 
толкование в контексте условий Сибири: мно-
госкатные кровли с крутым уклоном обеспечи-
вают водоотведение, кристаллы панорамно 
остекленных лоджий создают дополнительный 
тепловой барьер внутренних помещений, а па-
стельная цветовая гамма штукатурных поверх-
ностей поддерживает живописный пейзаж 
улицы в холодный период. 

 

 
 

Рис. 1. Фото с макета и изометрический вид проекта застройки по ул. Бабушкина, 1980-е 
Fig. 1. Photograph of the model and isometric view of Babushkin St. presumed develop, 1980-s 

 

 
 

Рис. 2. Проект таунхаусов в микрорайоне Первомайском.  
Архитекторы В.А. Павлов и В.Ф. Бух, 1995 г. 

Fig. 2. The project of Townhouses by V. Pavlov and V. Buch. 1995 
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Рис. 3. Жилой комплекс с офисными помещениями по ул. Поленова.  
Архитектор А.Н. Юшков, 1997 г. 

Fig. 3. Residential complex with office spaces on Polenova st. Arch. A. Yushkov. 1997 
 

 
 

Рис. 4. Многосекционные жилые дома по ул. 1-й и 4-й Советской. Архитекторы А.П. Зибров, 
Е.А. Третьяков, И.Е. Дружинина, 2000–2004 гг. 

Fig. 4. Multibay residential buildings on 1st and 4th Soveyskaya st. Arch. A. Zibrov, E. Tretyakov,  
I. Druzhinina. 2000 - 2004 

 

Следует отметить, что формотворческий 
прием продолжает образные традиции необру-
тализма [11].  

Это видно в завершении башней дома по 
адресу ул. Байкальская 273А. Проект разраба-
тывался архитекторами О.Б. Бадула и В.Б. 
Стегайло в 1991–1992 гг. с изменением усло-
вий заказа (изначально предполагалось мало-
семейное общежитие). Данный объект явля-
ется примером характерной для города каскад-
ной застройки. В рельеф участка, перепадом 
до 4,5 м, встроена автостоянка.  

Объемные ленты вертикального остекле-
ния в данном случае выступают дополнитель-
ной шумоизоляцией от трамвайной линии.  

Успешно примененная компоновка квартир 
в нескольких уровнях с отдельными входами 

на первом этаже показала актуальность опере-
дившего свое время открытия шестидесятни-
ков [12, 13] 

Общественные здания и комплексы 
Можно уверенно отнести роль постбрута-

листских тенденций к жилой застройке г. Ир-
кутска. Описанное направление, обеспечивая 
техническую и эргономическую эффектив-
ность, дало эволюционное развитие среды мо-
дернистского города в качественной сомас-
штабной преемственности. Однако, вместе с 
тем, существующая система доминант, мас-
сивных в красном кирпиче и мраморе обще-
ственно-деловых зданий, требовала других ак-
центов.  

К началу XXI в., новейшие материалы и ме-
тоды проектирования, наряду с научной базой 
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региональной школы, позволили создать со-
временные включения в различном контексте и 
ряде стилистических приемов.  

Оставшийся на эскизной стадии, но заслу-
живший высшую награду фестиваля «Зодче-
ство-93», проект комплексной реконструкции 
Русско-Азиатского банка, совместного автор-
ства А.Н. Юшкова и А.А. Колесникова, явля-
ется примером последовательности градо-
строительного и декоративного решений. 

Предложение заказчика объединить знаковый 
объект модерна архитектора В.И. Колянов-
ского с выкупаемым зданием по ул. Ленина, 36 
в новый банковский центр, позволило развить 
идею о продлении ул. Ярослава Гашека до пе-
рекрестка, организовать, в закрытом от маги-
страли дворе, легкую по конструкции, но кон-
трастную в образе систему вестибюлей, а 
также связать комплекс с близлежащим скве-
ром через подземный уровень площади. 

 

 
 

Рис. 5. Презентационный планшет проекта малосемейного общежития. 
Архитекторы О.Б. Бадула, В.Б. Стегайло, 1991 г. 

Fig. 5. Presentation tablet of the small family dwelling. Arch. O. Badula, V. Stegailo. 1991 
 

 
 

Рис. 6. Крупный план террасы и вид на дом 273А по ул. Байкальской 
Fig. 6. Close-up photo of the terrace and view to the house 273A on Baikalskaya st. 
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Рис. 8. Эскизный макет по проекту реконструкции Русско-Азиатского банка.  
Архитекторы А.Н. Юшков, А.А. Колесников, 1993 г. 

Fig. 8. Conception reconstruction model of Russian-Asian bank.  
Arch A. Yushkov, A. Kolesnikov. 1993 

 
Образцом контекстуального подхода может 

служить административное здание по адресу 
ул. Свердлова, 10 авторства И.Е. Дружининой 
и И.В. Логванова.  

На соседствующем с деревянными особня-
ками участке, архитекторам предстояло вы-
полнить проект здания, по объему сопостави-
мого с выходящим на ближайший перекресток 
институтом Иркутскгражданпроект. Успешное 
решение в этих условиях удалось найти благо-

даря определенному переосмыслению компо-
зиционного открытия «Дома на ногах» [14]. Вы-
сота стилобата и пилонов по ул. Свердлова 
приблизительно соответствует масштабу про-
тивостоящих усадеб, позволяя эффектно отра-
зить их в витражном остеклении первого 
уровня. Строгие горизонтали оконных лент и 
ритм крупных надстроек добавляют противо-
вес институтскому корпусу в общей панораме 
квартала. 

 

 
 

Рис. 7. Административное здание у перекрестка ул. Свердлова и Степана Разина.  
Архитекторы И.Е. Дружинина, И.В. Логванов, 2011 г. 

Fig. 7. Administrative building at the intersection of Sverdlova and Stepana Rasina St.  
Arch. I. Druzhunina, I. Logvanov. 2011 

 
В отношении же стилистического экспери-

мента ключевое значение с 2004 г. приобрела 
ул. Чкалова.  

При реконструкции ее квартала от пер. Гер-
шевича до ул. Марата, архитекторы С.Б. Кар-
пов, А.Ю. Макаров и А.А. Колесников сохра-
нили усадебный характер генплана благодаря 
сетчатой застройке, в то же время увеличив 

этажность секций второго плана при вынесе-
нии на красную линию яркого остроугольного 
акцента административно-торговой галереи. 
Была также предпринята деликатная попытка 
преобразования традиционных форм сибир-
ского зодчества. 

При разработке в 2008–2011 гг., располо-
женной на слиянии ул. Чкалова и Н. Гаврилова, 
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гостиницы коллектив, под руководством архи-
тектора О.Б. Бадула, выдерживал неоднократ-
ные дебаты по поводу удерживающего угол ха-
рактерного «стеклянного носа». В результате 
изменился колористический характер, но кон-
цепция все-таки была согласована к реализа-
ции. Сложная консоль с нависанием в восемь 

метров была выполнена в пространственной 
металлической конструкции, работающей сов-
местно с монолитным каркасом. Данный объ-
ект посейчас остается единственным среди 
зданий крупного масштаба в историческом 
центре г. Иркутска примером постмодернизма 
с элементами деконструкции.  

 

 
 

Рис. 8. Гостиница на соединении ул. Чкалова и Н. Гаврилова. Архитектор О.Б. Бадула, 2011 г. 
(материалы автора-архитектора) 

Fig. 8. Hotel on connecting of Chkalova and Gavrilova Streets. Arch. O. Badula. 2011 
(materials of the architect-author) 

 
В истории постмодернизма г. Иркутска при-

сутствуют эксклюзивные сооружения. Речь в 
данном случае не идет о формировании устой-
чивых тенденций или влиянии на общий архи-
тектурный процесс города. Однако, невоз-
можно обойти вниманием Собор Непорочного 
Сердца Божией Матери. 

В связи с ключевым для города культурно-
туристическим значением органного зала, вла-
сти отказывали в возвращении польским като-
ликам исторического собора, отданного фи-
лармонии в советский период. Не получили 
поддержки и планы диаспоры учредить в ко-
стеле, 1864 г. постройки, музей [15, 16].  

Взамен было предложено несколько пло-
щадок для свободного от выкупа земли строи-
тельства нового Кафедрального собора. 
Управляющий Восточно-Сибирской апостоль-
ской администратурой, епископ и видный цер-
ковный деятель Е. Мазур остановил выбор на 
возвышении, что приходится напротив Иркут-
ского национального исследовательского тех-
нического университета. Почти сразу же после 
этого поляки принесли на согласование глав-
ному архитектору города Б.И. Куликову гото-
вый проект, выполненный немецким архитек-
тором. Но, совершенно не связанный с местом, 
он был отклонен. Проектирование тогда было 
предложено В.Б Стегайло (на тот момент зани-
мавшему должность главного архитектора ин-
ститута Иркутскгражданпроекта) и О.Б. Бадула 

– автору молитвенного дома евангельских хри-
стиан баптистов, построенного в 1996 г. 

Для предпроектных консультаций и согла-
сования эскиз-идеи со стороны польских спе-
циалистов был приглашен А.Ж. Хвалибог. 
Всего за неделю совместной работы удалось 
найти убедительный образ будущего собора, 
скульптурную аллюзию на митру священника, 
и внедрить этот объем в генеральный план. 
Так, в архитектуре г. Иркутска было дано 
начало направлению символизма [17, 18]. Тех-
нологии параметрического BIM-
проектирования на территории России до-
ступны тогда еще не были. Авторам приходи-
лось вначале экспериментально моделиро-
вать будущее сооружение в пенопласте, а за-
тем разбирать удавшиеся макеты и обводить 
криволинейные плоскости стен на кульмане, 
получая таким образом необходимые для ра-
боты проекции и чертежи. Изыскания показали, 
что сейсмичность площадки составляет во-
семь баллов. Поэтому, при выборе конструк-
тивной схемы было принято решение создать 
криволинейную оболочку, площадью около 
1000 м2, посредством монолитных железобе-
тонных плит кессонного типа, лежащих в раз-
ных плоскостях. Была применена также си-
стема двухслойных стен, содержащих, помимо 
железобетона, кирпичную кладку, которая иг-
рает роль неснимаемой опалубки. Строитель-
ство началось летом 1999 г., а завершились 
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осенью 2000 г. Подрядчиком выступала мест-
ная компания ЗАО «Иркутскпромстрой». Сего-
дня Собор имеет статус кафедрального в като-
лической епархии. В комплексе на постоянной 

основе проживают около десяти ее представи-
телей. Помимо богослужений и просветитель-
ской деятельности для всех желающих регу-
лярно даются концерты органной музыки.  

 

 
 

Рис. 9. Собор Непорочного Сердца Божией Матери. Архитекторы А.Ж. Хвалибог,  
О.Б. Бадула, В.Б. Стегайло, 2011 г. 

Fig. 9. Cathedral of the Immaculate Heart of Our Lady. Arch. A.J. Chwalibog, O. Badula, V. Stegailo. 
2011 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Результаты исследования изучаемых про-

ектов и построек, а также мнения их непосред-
ственных авторов-архитекторов, позволяют 
выделить постмодернизм и постбрутализм как 
сложившиеся в характерных региональных 
чертах направления иркутской архитектуры 
[19, 20].  

Необрутализм составил основное направ-
ление прогресса в период с 1960 по 1990 г., как 
переосмысленное в особых условиях города 
мировое течение середины XX в. Переход к ка-
питалистической экономике обусловил необхо-
димость поиска потребительской привлека-
тельности, художественности и плюрализма 
форм.  

На рубеже веков выделились и сформиро-
вались два направления в философии новой 
региональной архитектуры: близкий к западной 
трактовке постмодернизм и эндемичный пост-
брутализм.  

Постмодернистская ветвь, возрождающая 
романтическое начало, характеризовалась в 
значительной мере уникальными объектами, 
именно постбрутализм дал наиболее последо-
вательное развитие рационалистической 
школе 1970–80-х гг., привнеся эстетику гума-
низма в лучшие ее достижения [24].  

Детали и элементы, составившие опреде-
ленную традицию, систематизировались на ос-
нове их аттрактивной и силуэтной работы в 
пространстве. Они представлены в таблице.  

 
Характерные элементы образной идентичности постсоветской архитектуры Иркутска 
Characteristic elements of the Post-Soviet Irkutsk architecture identity 

Наименование приема 
(детали) 

Характеристика Иллюстрация 

Объемные элементы 
остекления 

Кажущееся сложным в реали-
зации и скорее дизайнерским 
решением, в г. Иркутске утвер-
дилось ясной технологической 
эффективностью – позволяя 
добавить тепловой или шумо-
вой барьер. Благодаря этому, 
панорамные витражи широко 
применялись даже в советский 
период. 

  
Жилые дома по адресу ул. Бай-

кальская, 273А, ул. Советская, 45 
(Архитекторы О.Б. Бадула, В.Б. 

Стегайло, Е.А. Третьяков, А.П. Зи-
бров, И.Е. Дружинина) 
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Продолжение таблицы 

Наименование приема 
(детали) 

Характеристика Иллюстрация 

Мансардные этажи  

Скатная кровля является не 
только приоритетным вариан-
том, но и предметом постоян-
ного творческого поиска сибир-
ских зодчих. Важно отметить, 
что принципы проектирования 
общественных пространств в 
мансарде во многом основаны 
на опытных единицах мкр-н 
Байкальский и Университет-
ский  

  
Жилые дома по адресу ул. Поле-

нова, 35, ул. Красноярская, 31 (Ар-
хитекторы А.Н. Юшков, О.Б. Ба-
дула, конструктор Л.А. Латышев) 

Остроугольные объем-
ные элементы 

Сохраненная в эпоху стандар-
тизации и функционализма – 
смелость постановки акцента 
оказалась вновь востребована 
при решении объемно-плани-
ровочных задач в историче-
ском контексте [25] 

  
Жилой комплекс со встроенными 
общественными помещениями в 

квартале от пер. Гершевича до ул. 
Марата (Архитекторы С.Б. Карпов, 
А.Ю. Макаров, А.А. Колесников); 

административное здание в г. Ше-
лехове 

Крыши как характерный 
инструмент формообра-
зования 

Ставшие традицией мезонины 
мансардных этажей в некото-
рых образцах постбрутализма 
приобрели значение образной 
основы проекта. Более того, 
скатные элементы получили 
эффектное применение как ак-
тивная деталь силуэта 

  
Гостиница «Дельта» (Архитектор 
А.П. Зибров); здание института 

«Востсибтранспроект» – решение 
надстройки 

Шпили и декоративные 
завершения 

Достаточно быстро иркутским 
архитекторам удалось до-
биться гармонии и осмыслен-
ности в сочетании чисто деко-
ративных, скульптурных форм 
с массивным функциональным 
объемом. При этом был 
найден целый ряд неожидан-
ных стилевых решений 

   
Жилые дома по адресу ул. Красно-
гвардейская, 23; ул. Красноярская, 
31 (Архитекторы А.Н. Юшков, О.Б. 

Бадула, конструктор Л.А. Латы-
шев) 
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Окончание таблицы 

Наименование приема 
(детали) 

Характеристика Иллюстрация 

Исторические аллюзии 

В начале нового столетия фор-
мотворческая мысль вновь об-
ратилась к переосмыслению 
истории: в частности, элемен-
тов деревянного модерна 
конца XIX – начала XX в. 
Найдены возможности кор-
ректного дополнения ими со-
временной структуры в акту-
альном строительном матери-
але [26] 

   
Жилой комплекс со встроенными 
общественными помещениями в 

квартале от пер. Гершевича до ул. 
Марата (Архитекторы С.Б. Карпов, 
А.Ю. Макаров, А.А. Колесников); 
пример аллюзии на исторические 
формы деревянной архитектуры 

г. Иркутска 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Подводя итог исследованию наиболее вы-

разительных и значимых в структуре постсо-
ветской застройки зданий, в качестве основ-
ного объекта классификации и характеристики 
следует отметить их самобытное образное 
начало [27, 28]. Проведенное исследование 
позволяет сделать следующие выводы: 

1. Особенность иркутского постбрутализма 
и постмодернизма состоит в ответственном, 
эволюционном подходе современных архитек-
торов к наследию региональной школы. Это 
выражается практически – интеграцией худо-
жественных акцентов и новых материалов в 
бруталистский контекст, поиском стремитель-
ных силуэтов, творческим переосмыслением 
базовой детали и технического пространства.  

2. Можно утверждать, что не лишенный 
драматизма период 1990–2010-х гг. стал для 

г. Иркутска достойным продолжением его исто-
рически многоплановой идентичности и тогда 
же привел к высшей точке ее эволюционного 
качественного развития.  

Актуальная действительность продолжает 
испытывать творческое самосознание отече-
ственных зодчих прагматичным заказом, кли-
шированной модой и необходимостью отстаи-
вать принцип искусства. 

3. Сегодня особенно важен образователь-
ный процесс, качественно поставленный  
несколькими поколениями сибирских  
мастеров [30].  

Сонаправленность исторической науки, а 
также практических примеров комплексного 
градостроительного, объемно-пространствен-
ного и архитектурно-композиционного подхода 
дают зримые ориентиры для прогресса иркут-
ской школы.  
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Комплексная оценка состояния существующих объектов  
для домашних и бездомных животных 

 

С.И. Фазлыева1 , М.П. Гришина21 

1Акционерное общество «Казанский Гипронииавиапром имени Б.И. Тихомирова»,  
Республика Татарстан, Казань, Россия  
2Казанский государственный архитектурно-строительный университет, Республика Татарстан,  
Казань, Россия 
 

Аннотация. Актуальность данного исследования связана с необходимостью формирования мно-
гопрофильных центров для домашних и бездомных животных в городах России, которые предла-
гали бы полный цикл ветеринарных услуг от рождения до смерти питомца и от регулярного ухода 
до сложных медицинских манипуляций. Проблема исследования заключается в недостаточной 
изученности вопросов грамотной организации архитектурного пространства полного замкнутого 
цикла услуг для домашних и бездомных животных и отсутствии архитектурной типологии подоб-
ных центров. Цель работы заключается в комплексной оценке состояния существующих объектов 
для домашних и бездомных животных на основе отечественного и зарубежного опыта. Задачами 
исследования являются: выявление эталонных существующих зарубежных и отечественных ана-
логов таких комплексов и их отдельных модулей, определения основных факторов данных объек-
тов, формирование комплексной оценки состояния существующих объектов выбранной инфра-
структуры. В результатах анализа объемно-планировочных решений объектов для домашних и 
бездомных животных на основе зарубежного и отечественного опыта были выявлены их законо-
мерности и особенности в принципах проектирования, получены их объемно-планировочные мо-
дели, а также сформирована комплексная оценка текущего состояния объектов. Значимость по-
лученных результатов состоит в том, что комплексная оценка состояния существующих объектов 
дает возможность определить основные факторы влияния и сформулировать принципы форми-
рования идеальной модели развития комплекса на базе отдельно существующих объектов сферы 
обслуживания домашних питомцев. 
 

Ключевые слова: многопрофильный центр для животных, объекты зоосферы, архитектура для 
животных, архитектурно-планировочная модель, комплексная оценка 
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Comprehensive assessment of the condition of existing facilities  
for domestic and homeless animals 
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Kazan, Russia 
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Abstract. The relevance of this study is related to the need to form multi-profile centers for domestic and 
stray animals in Russian cities that would offer a full cycle of veterinary services from birth to death of a 
pet and from regular care to complex medical manipulations. The problem of the study lies in the lack of 
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study of the issues of the competent organization of the architectural space of a complete enclosed cycle 
of services for domestic and homeless animals and the lack of an architectural typology of such centers. 
The purpose of the work is to comprehensively assess the condition of existing facilities for domestic and 
homeless animals based on domestic and foreign experience. The objectives of the study are to identify 
existing reference foreign and domestic analogues of such complexes and their individual modules, iden-
tify the main factors of these facilities, and form a comprehensive assessment of the condition of existing 
facilities of the selected infrastructure. Based on foreign and domestic experience, the results of the anal-
ysis of spatial planning solutions for facilities for pets and stray animals revealed their patterns and fea-
tures in design principles, obtained their spatial planning models, and formed a comprehensive assess-
ment of the current state of facilities. The significance of the results obtained lies in the fact that a com-
prehensive assessment of the state of existing facilities makes it possible to identify the main influencing 
factors and formulate the principles of forming an ideal model for the development of the complex on the 
basis of separately existing facilities in the pet service sector. 
 
Keywords: multidisciplinary center for animals, zoosphere facilities, architecture for animals, architec-
tural and planning model, comprehensive assessment 
 
For citation: Fazlyeva S.I., Grishina M.P. Comprehensive assessment of the condition of existing facili-
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ВВЕДЕНИЕ 
Объект исследования – объекты для обслу-

живания домашних и бездомных животных. Со-
стояние объектов зоосферы напрямую влияет 
на удовлетворение потребностей людей с пи-
томцами, усовершенствование уровня ветери-
нарных услуг и улучшение ситуации городов в 
отношении бездомных животных, что повы-
шает их значимость [1, 2]. Это важно и для хо-
зяев с их питомцами, и для брошенных живот-
ных [3]. Актуальность темы исследования свя-
зана с необходимостью формирования много-
профильных центров для домашних и бездом-
ных животных в городскую среду с учетом со-
временных тенденций и специфики ветеринар-
ной деятельности. Предлагаемый многопро-
фильный центр для домашних и бездомных 
животных состоит из ветеринарной клиники, 
аптеки, зоогостиницы, зоомагазина, груминг-
салона, центра дрессировки, выставочного па-
вильона, ритуальных услуг с крематорием, а 
также приюта для безнадзорных животных с 
территорией индивидуального пользования 
[4]. Стоит помнить, что все животные – это ком-
понент природного ландшафта и качество их 
жизни должно оптимально соответствовать 
естественным условиям обитания, но под чут-
ким контролем человека [5, 6]. Ранее попыток 
создания подобного комплекса, способного 
обеспечивать полный жизненный цикл пи-
томца на одной территории, в отечественном 
опыте не предпринималось.  

Следовательно, архитектурной типологии 
подобных центров в нашей стране не имеется 
[7]. На сегодняшний момент это направление 

можно считать новым. Возросло и внимание к 
здоровью животных, так как в современном 
мире питомец это уже не просто животное, а 
полноценный член семьи. Немаловажной про-
блемой в России являются бездомные живот-
ные, решение которой сейчас активно обсуж-
дается [8, 9]. Подобного опыта проектирования 
многопрофильных центров для домашних и 
бездомных животных в мировой практике не-
много, поэтому в исследовании также будут 
рассматриваться отдельные включенные в 
комплекс объекты, которые так или иначе свя-
заны с уходом за животными.  

Предмет исследования – типологические, 
архитектурно-планировочные и визуальные 
критерии оценивания объектов для домашних 
и бездомных животных. 

Задачами исследования являются: 
– изучение современного зарубежного и 

отечественного опыта проектирования объек-
тов для домашних и бездомных животных на 
основе матричного способа анализа; 

– выявление основных характеристик дан-
ных объектов архитектуры; 

– выявление комплексной оценки состоя-
ния рассматриваемых объектов. 

Целью исследования является формирова-
ние комплексной оценки объектов архитектуры 
для домашних и бездомных животных на ос-
нове отечественного и зарубежного опыта, что 
дает сформулировать принципы проектирова-
ния идеальной модели для дальнейших архи-
тектурно-планировочных разработок много-
профильного центра для домашних и бездом-
ных животных. 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-4-770-782
https://elibrary.ru/yvdtkw
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МЕТОДЫ 
Многопрофильный центр для домашних и 

бездомных животных – особый тип архитектур-
ного объекта, формируемый путем предостав-
ления различных услуг для животных в едином 
комплексе [10]. Исходя из этого, первым шагом 
в анализе является создание матрицы соотно-
шений существующих объектов для животных 
разного типа на основе отечественного и зару-
бежного опытов.  

В анализе использовались методы архитек-
турно-градостроительного и структурного ана-
лиза, методы систематизации и классифика-
ции. В качестве материалов для исследования 
были использованы только реализованные ар-
хитектурные объекты.  

Для выявления закономерностей и особен-
ностей в принципах проектирования на основе 
анализа были использованы функционирую-
щие объекты таких стран, как Россия, США, 
Португалия, Австралия, Словения, Испания, 
Нидерланды, Чехия и Бельгия.  

Для проведения исследования были рас-
смотрены более 50 объектов для животных 
разных типов, методом выбора были отобраны 
по 15 примеров мирового и отечественного 
опыта.  

Для правильной систематизации все объ-
екты были распределены на шесть групп: 

– многофункциональные центры для живот-
ных;  

– ветеринарные объекты;  
– гостиницы для домашних животных, гру-

минг-салоны, зоомагазины; 
– кинологические центры, центры дресси-

ровки; 
– приюты для бездомных животных; 
– крематории для животных [11].      
Метод классификации позволил системати-

зировать объекты зоосферы по их функцио-
нальному назначению (рис.1, 2).  

Каждому объекту были отрисованы схема-
тические модели объемно-пространственного 
решения, анализ которых позволил разделить 
объекты по архитектурным формам: упрощен-
ная, усложненная и сложная.  

Проекты были проанализированы по таким 
характеристикам, как площадь, градострои-
тельное решение, ландшафт, материалы и 
цвета. Анализ зарубежного опыта проектиро-
вания объектов для домашних и бездомных 
животных (рис. 1) показал, что здания стара-
ются располагать так, чтобы сделать его мак-
симально заметным и доступным вместо того, 
чтобы прятаться на окраине города. Для фаса-
дов используются яркие цвета, что оживляет 
территорию. Внешний вид здания передает его 

суть [12]. Также на фасадах часто использу-
ются природные мотивы для спокойствия и 
благополучия животного.  Деревья и частые 
насаждения снижают чрезмерный уровень 
шума (лай), служат своего рода буфером 
[13, 14]. 

В зарубежном опыте активно проектиру-
ются центры с полифункциональным про-
странством, т. е. каждый корпус отвечает за 
определенную функцию [15]. В архитектурно-
планировочной структуре делается упор на 
улучшение психоэмоционального состояния 
животного, а также спокойствие и комфорт че-
ловека. Существует устное правило: «Если хо-
рошо питомцу, значит хорошо человеку» 
[16, 17]. 

Был проведен аналогичный анализ отече-
ственного опыта проектирования объектов для 
домашних и бездомных животных (рис. 2).  

Основное развитие объектов для домаш-
них животных в СССР началось только во вто-
рой половине XX в., что особенно повлияло на 
текущее состояние данных учреждений [18].  

В XXI в. в России наиболее продвинутые 
ветеринарные центры представляют собой ле-
чебные комплексы с несколькими специализи-
рованными отделами, стационарами, апте-
ками и лабораториями. Чаще всего такие цен-
тры представляют собой несколько корпусов, 
расположенных в разных районах города, 
редко встречаются клиники, имеющие только 
одно общее здание [19].  

Также в городе большая часть объектов 
для домашних животных располагается на 
первых этажах жилых и офисных зданий. 
Внешний облик ветеринарных клиник не имеет 
особых средств архитектурной выразительно-
сти, однако изредка встречаются на фасадах 
декоративные средства выразительности с 
изображениями животных [20, 21].  

Отдельно стоящие ветеринарные центры 
представляют собой малоэтажные здания, 
внутреннее пространство которых разделено 
на функциональные зоны [22]. При оценивании 
учитывались такие критерии, как функциональ-
ное назначение объектов изучения, их функци-
ональная структура, планировочная структура, 
градостроительная организация, доступность 
территории, архитектура здания и дополни-
тельные функции.  

Оценка объектов с учетом важных аспектов 
проектирования в отношении животных дает 
основу в виде выведенных принципов идеаль-
ной модели многопрофильного центра. Учиты-
вая данные критерии, были составлены мат-
рица соотношений зарубежного опыта проек-
тирования объектов для домашних и бездом-
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ных животных и матрица соотношений отече-
ственного опыта проектирования объектов для 
домашних и бездомных животных (рис. 3, 4).  

С помощью матричного метода были выяв-
лены сильные и слабые стороны каждого объ-
екта зоосферы по выбранным параметрам. 

Наиболее удачными примерами можно счи-
тать объекты с высокой оценкой по критериям. 
У них можно выделить ключевые аспекты в 
проектировании, способствующие созданию 
комфортной среды как для людей, так и для 
животных. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация зарубежного опыта проектирования объектов  
для домашних и бездомных животных 

Fig. 1. Classification of foreign experience in designing facilities for pets and stray animals 
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Рис. 2. Классификация отечественного опыта проектирования объектов  
для домашних и бездомных животных 

Fig. 2. Classification of domestic experience in designing facilities for pets and stray animals 
 

С целью удобства визуального восприятия 
оценок была выбрана градация розового 
цвета, где ярко розовый и его оттенки соответ-
ствуют оценке от 4 до 5, бледно розовый и его 
оттенки – оценка от 2 до 3, белый – от 0 до 1. 
Следовательно, насыщенный розовый – са-
мый высокий показатель, а белый – самый низ-

кий. Так, среди зарубежных объектов для до-
машних и бездомных животных, по показате-
лям и с учетом важных аспектов проектирова-
ния в отношении животных, образцовыми 
стали Центр переселения животных Блэктауна 
/ Sam Crawford Architects, Ресурсный центр для 
домашних животных / РА-ДА и Мичиганская 
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лига спасения животных / PLY+. Следует отме-
тить, что зарубежные объекты зоосферы, кото-
рые не получили высокую среднюю оценку, не 
практикуют полифункциональность среды, а 

также не используют в организации террито-
рии геопластику рельефа для максимально 
благоприятных природных условий животных 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Матрица соотношений зарубежного опыта проектирования объектов  
для домашних и бездомных животных 

Fig. 3. Matrix of correlations of foreign experience in designing facilities for pets  
and homeless animals 

 

Матричный анализ отечественных объек-
тов для домашних и бездомных животных 
также послужил основой для выявления прин-
ципов идеальной модели многопрофильного 
центра. В контексте отечественного опыта мат-
рица позволила увидеть проблемы развития 
объектов зоосферы на территории Российской 
Федерации.  

Так, среди отечественных объектов для до-
машних и бездомных животных по показате-
лям с учетом важных аспектов проектирования 
в отношении животных образцовым стал Центр 
реабилитации животных «Юна». Стоит отме-
тить, что у всех остальных рассматриваемых 
проектов довольно низкие показатели по всем 
критериям, что дает среднюю оценку ниже 

нормы (рис. 4). 
Таким образом, по двум проанализирован-

ным матрицам более высокими показателями 
качества среды и благоустройства территории 
обладают объекты для домашних и бездомных 
животных зарубежного опыта. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам матричного анализа можно 

предположить, что зарубежные аналоги объек-
тов исследования лучше адаптированы для 
оказания услуг по уходу и жизнеобеспечению 
домашних питомцев.  

Кроме того, зарубежные аналоги более 
комфортны для взаимодействия людей и их 
питомцев. На основе данных матрицы осу-
ществлена выборка наилучших прототипов 
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для исследования с целью формирования оте-
чественной модели развития многофункцио-

нальных объектов. Из представленных объек-
тов у всех в среднем оценка 4,4 из 5 (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 4. Матрица соотношений отечественного опыта проектирования объектов  
для домашних и бездомных животных 

Fig. 4. Matrix of correlations of domestic experience in designing facilities for pets and stray animals 

 
Таблица 1. Результаты анализа матрицы зарубежных объектов для домашних  
и бездомных животных 
Table 1. Results of analyzing the matrix of foreign facilities for pets and stray animals 

Название объекта исследования Среднее 

Центр переселения животных Блэктауна / Sam 
Crawford Architects 

4,8 

Ресурсный центр для домашних животных / 
РА-ДА 

4,7 

Мичиганская лига спасения животных / PLY+ 4,5 
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Центр переселения животных Блэктауна 
(Австралия) состоит из нескольких зданий яр-
кого цвета, похожих на шесть пальцев, которые 
соединяются с природой, создавая безопас-
ный и гостеприимный приют для животных, 
способствующий их пристраиванию. Здания 
соединены крытыми переходами.  

Такая планировочная структура позволяет 
соблюдать санитарно-эпидемиологические 
нормы в условиях карантина. Кроме того, такая 
планировочная система позволяет оказывать 
одни и те же ветеринарные услуги разным ви-
дам питомцев, и реализовывать индивидуаль-
ные программы дрессировки и воспитания пи-
томцев [23, 24].  

В Ресурсном центре для домашних живот-
ных (США) находится медицинский центр для 
проходящих через него животных и местных 
спасателей, общественный центр, в котором 
проводятся мероприятия для местных жите-
лей, и центр поддержки для всех приемных ро-
дителей и животных.  

В Мичиганской лиге спасения животных 
(США) воплотили четыре цели проектирова-
ния: интеграция естественного освещения для 
всех животных, обеспечение свободы выбора 
перемещения во всех помещениях для живот-
ных, разработка механических систем для 

оздоровительного центра, отдавая приоритет 
скорости воздухообмена и тепловому ком-
форту, способствование визуальной связи с 
важностью хорошего самочувствия с помощью 
цвета [25, 26].  

Результаты исследования матрицы отече-
ственного опыта показали основные проблемы 
в развитии объектов для домашних и бездом-
ных животных в России: отсутствие необходи-
мого количества помещений и процедур для 
животных, удовлетворяющих спрос потребите-
лей, объекты чаще всего имеют малое про-
странство, так как располагаются на первых 
этажах жилых домов, внешний облик и инте-
рьер имеют низкий эстетический уровень.  

Представлены наиболее удачные отече-
ственные примеры и их средние оценки по кри-
териям, которые выше среднего показателя по 
всем участвующим в анализе объектам – бо-
лее 4,0 (табл. 2). Стоит отметить, что ни один 
пример не набрал средней оценки более 4,5, в 
отличие от зарубежного опыта. А средние 
оценки большинства примеров и того меньше 
4, что говорит об отсутствии опыта проектиро-
вания и строительства новых типов зданий зо-
осферы, охватывающих сферу обслуживания 
городских животных и их владельцев, бездом-
ных животных, а также организацию их досуга.

 
Таблица 2. Результаты анализа матрицы отечественных объектов для домашних  
и бездомных животных 
Table 2. Results of analyzing the matrix of domestic facilities for pets and stray animals 

Название объекта исследования Среднее 

Центр реабилитации животных «Юна» 4,4 

Многофункциональный ветеринарный центр 
Skolkovo Vet 

4,0 

Ветеринарная клиника «Биоконтроль» 4,0 

Центр реабилитации животных «Юна» – 
первый в России многофункциональный центр 
реабилитации животных, имеющий полный 

комплекс услуг по подготовке временно без-
домных кошек и собак для проживания в до-

машних условиях: от лечения и стерилизации 
до кинологической работы по адаптации к но-
вым условиям жизни. Многофункциональный 

ветеринарный центр в г. Сколково интересен 
квадратной в плане формой с широко выступа-
ющими скатами кровли. Для обеспечения эф-

фекта «парящей» кровли сразу под козырьком 
по всему периметру здания идет ленточное 

остекление.  
Ветеринарная клиника «Биоконтроль» одна 

из немногих имеет историю, так как ведет свою 

историю с 1965 г [27]. 
Таким образом, в результате матричного 

анализа зарубежного и отечественного опыта: 
– произведена выборка эталонных объек-

тов; 

– изучены наиболее успешные архитек-
турно-планировочные решения; 

– выявлены возможные сценарии ком-

плексного функционирования объектов иссле-
дования; 
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– сформулированы ключевые закономер-

ности и особенности в архитектурных реше-
ниях таких комплексов. 

Для современных людей уже не актуальны 

маленькие помещения, отсутствие достаточ-
ного освещения, отсутствие площадок для вы-
гула на территории и разброс услуг обслужива-

ния для домашних животных по разным объек-
там по всему городу [28, 29].  

Современная комфортная среда для объ-

ектов для домашних и бездомных животных – 
это про заботу об эмоциональном состоянии 

животных, просторные планировки, продуман-
ное благоустройство территории [30, 31].  
Принципы проектирования многопрофильного 

центра для домашних и бездомных животных, 
сформулированные по результатам комплекс-
ной оценки состояния существующих объектов 

для домашних и бездомных животных: 
– комфортная функциональная структура: 

полифункциональное пространство, самодо-

статочность, гуманное отношение к животным, 
оптимизация процессов, четкое деление на 
функциональные зоны, понятная навигация; 

– комфортная планировочная структура: 
просторные помещения, комплексное обслу-

живание;  
– экологичность и энергоэффективность: 

использование экологичных материалов, ис-

пользование вторсырья, зеленое строитель-
ство; 

– развитая инфраструктура: пешеходная и 

транспортная доступность; 
– подходящий архитектурный облик зда-

ния: сочетание с окружающей средой, связь с 

природой, эмоционально-визуальные связи; 
– комфортная градостроительная органи-

зация: благоустройство территории (площадки 

для собак, зоны рекреации и т. д.), стратегиче-
ски верное расположение в городе, достаточ-
ная площадь территории [30]; 

– комфортная ландшафтная организация: 
геопластика рельефа, обилие озеленения на 

территории и вокруг, связь с архитектурой зда-
ний; 

– интерактивность: вовлечение населения 

за счет дополнительных функций (выставки, 
волонтерская деятельность, конкурсы, сорев-
нования) [31]. 

В итоге, сравнительный анализ помог опре-
делить эталонные объекты исследования и вы-
явить наиболее эффективные решения с уче-

том основных факторов, развитию отечествен-
ных центров домашних и бездомных питомцев. 
Особое внимание авторы уделяют функцио-

нальной и пространственной организации су-

ществующих объектов исследования, ланд-

шафтным и градостроительным условиям в ко-
торых существуют объекты исследования. 

Таким образом, в сравнительном анализе 

зарубежного и отечественного опыта изучены 
возможности комплексного развития и допол-
нения существующих ветеринарных центров 

России. Также отмечены особенности, которые 
характерны для нашей страны и требуют со-
хранения и включения в разрабатываемые 

концепции будущих много функциональных 
комплексов для домашних и бездомных живот-

ных. Например, архитектурные особенности 
центра «Юна» или функцию подготовки без-
домных собак не только к жизни с новым хозя-

ином, но и возможной кинологической службе, 
или развитию популяризации котокафе и гости-
ниц для домашних животных в частности, так 

называемых «соседских клубах».  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В дальнейшем полученные результаты ис-

следования могут лечь в основу будущих про-
ектов-концепций развития существующих объ-
ектов ветеринарной инфраструктуры.  

Особое внимание в разработке архитек-
турно-планировочной модели развития суще-

ствующих объектов исследования планиру-
ется уделить составу, последовательности и 
ограничениям по оказанию ветеринарных и ки-

нологических услуг в подобных комплексах. 
Так, например, сценарный подход поможет 

в разработке планировочной структуры при до-

полнении существующих ветеринарных клиник 
помещениями для услуг по уходу за питом-
цами, либо передержке, либо дрессировке и 

психологической помощи как людям, так и пи-
томцам, по ветеринарному наблюдению и при-
страиванию бездомных животных.  

Сценарный подход поможет рационально 
дополнить многофункциональные комплексы 
такими не популярными, но необходимыми 

функциями как кремация домашнего любимца 
и прочими функциями с целью формирования 

центров замкнутого цикла жизнеобеспечения 
домашних животных. Вариативный подход, ос-
нованный на архитектурно-планировочном 

анализе эталонных проектов, поможет в аутен-
тичной адаптации выявленных принципов, к 
архитектурно-пространственному развитию 

каждого объекта исследования с учетом сло-
жившейся ландшафтно-градостроительной си-
туации. Выявленные эталонные решения про-

странственной организации рассматриваемых 
комплексов помогут в построении оптимальной 
архитектурно-пространственной структуры 

объектов исследования. 
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