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Оценка экономической эффективности и перспектив внедрения 
технологий информационного моделирования на этапе проектирования 

в строительной отрасли региона 
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Аннотация. На протяжении последнего десятилетия технологии информационного моделирова-
ния активно внедряются в мировую строительную отрасль. Целью исследования является обос-
нование экономической эффективности при внедрении технологий информационного моделиро-
вания в процессы реализации строительного проекта. Данное исследование выполнено преиму-
щественно методами анализа и синтеза. В статье рассматриваются материалы, отражающие по-
казатели экономической эффективности технологий информационного моделирования. Ключе-
вым моментом является организация совместной работы всех участников проекта с учетом спе-
цифических особенностей регионов. Установлено, что этап проектирования – наименее затратный 
с точки зрения финансов, следовательно, эффективность применения технологий информацион-
ного моделирования хорошо видна именно там. В статье рассмотрены достоинства и недостатки 
применения технологий информационного моделирования. Выполнено сравнение показателей 
возврата капитальных вложений в зависимости от степени внедрения технологий информацион-
ного моделирования в организации. Сделан акцент, что показатель окупаемости инвестиций – не 
единственный показатель, используемый для оценки экономической эффективности, так как он не 
учитывает множество факторов. Для комплексной оценки экономического эффекта проанализи-
рованы показатели, используемые при оценке инвестиционных проектов: чистый дисконтирован-
ный доход, индекс рентабельности, внутренняя норма доходности и срок окупаемости. Рассмот-
рен пример внедрения технологий информационного моделирования в небольшую проектную ор-
ганизацию, рассчитан коэффициент возврата инвестиций. В результате исследования сделан вы-
вод о важности повсеместного внедрения технологий информационного моделирования как ос-
новы для повышения производственной и экономической эффективности организаций. 
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Economic efficiency and prospects for introducing information modelling 
technologies during the design stage in the building sector of a region 
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Abstract. Over the past decade, information modelling technologies have been actively introduced in the 
global construction industry. This study aims to substantiate the economic efficiency of implementing 
these technologies in construction processes. The primary methods employed in this study involve anal-
ysis and synthesis. The article examines data that reflects the indicators of economic efficiency 
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associated with information modelling technologies. The cooperation of all project participants, while con-
sidering specific regional characteristics, is of utmost importance. Since the design stage is the least 
financially expensive phase, the efficiency of information modelling technologies can be well observed. 
The article discusses both the advantages and disadvantages of using information modelling technolo-
gies. A comparison of return on investment (ROI) indicators was carried out, considering the degree of 
adoption of information modelling technologies within enterprises. It is important to note that ROI com-
prises only one of the indicators used to assess economic efficiency, since it fails to consider other factors. 
In order to comprehensively evaluate the economic effect, various indicators used in investment project 
assessment were analysed, including net present value, profitability index, internal rate of return, and 
payback time. The article presents an example of implementing information modelling technologies in a 
small project entity, where the ROI coefficient is calculated. From the analysis, it is concluded that infor-
mation modelling technologies should be widely implemented as a foundation for improving the produc-
tion and economic efficiency of companies. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Активное и повсеместное внедрение техно-

логий информационного моделирования (да-
лее – ТИМ) на территории Российской Федера-
ции началось с принятия законодательных ак-
тов, закрепивших такое понятие как информа-
ционное моделирование, а также регламенти-
рующих формирование и ведение информаци-
онной модели объекта капитального строи-
тельства.  

Под технологиями информационного моде-
лирования понимают создание информацион-
ной модели будущего объекта строительства, 
включая архитектурные, конструктивные, элек-
тротехнические, технологические, экономиче-
ские и иные решения, которые имеют отноше-
ние к проектируемому объекту. В такой инфор-
мационной модели изменение одного пара-
метра автоматически приводит к изменению 
всех остальных зависимых от него величин.  

В целом, ТИМ – это отечественный аналог 
BIM-технологий, активно используемых за ру-
бежом уже на протяжении многих лет. При 
этом уровень внедрения таких технологий на 
территории Российской Федерации значи-
тельно ниже, чем, к примеру, в строительной 
индустрии США или Сингапура [1]. Актуаль-
ность исследования подтверждается тем, что 
срок введения обязательного применения ин-
формационной модели, включая графическую 
модель в трёхмерном изображении, зафикси-
рован в постановлении № 962, в соответствии 
с которым вышеуказанное требование будет 
обязательным с 1 марта 2023 года, а до тех пор 

дополнять проектную документацию трехмер-
ной моделью необходимо только при условии, 
если это предусмотрено техническим зада-
нием или договором. Таким образом, внедре-
ния ТИМ для каждой отдельно взятой органи-
зации – вопрос времени. Следовательно, акту-
альность исследования еще и в том, чтобы по-
казать и обосновать экономическую эффект 
для организаций, которые работают с ТИМ. 

Объектом исследования являются участ-
ники строительного процесса, в первую оче-
редь организации, ведущие проектную дея-
тельность. Предметом исследования является 
возможная экономическая эффективность, по-
лучаемая при внедрении ТИМ. 

Цель исследования – обосновать необхо-
димость внедрения технологий информацион-
ного моделирования в процессы реализации 
строительного проекта.  

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Системный подход, аналитический метод, 
сравнительный анализ статистических показа-
телей, обеспечивающие адекватное решение 
поставленной задачи анализа экономической 
эффективности внедрения технологии инфор-
мационного моделирования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Прежде всего стоит понимать, что техноло-
гия информационного моделирования объек-
тов строительства – это всегда процесс кол-
лективного, совместного создания конечного 
продукта. Фундаментом для принятия 
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грамотных решений по управлению строитель-
ством на протяжении всего жизненного цикла 
объекта (начиная планированием и проектиро-
ванием и заканчивая реконструкцией и сносов) 
становится абсолютно вся информация о зда-
нии или сооружении, имеющаяся в 

распоряжении и полученная в ходе процесса 
ТИМ [2]. Согласованная и взаимосвязанная ра-
бота инвестора, застройщика (заказчика), гене-
ральных проектировщика и подрядчика, так и 
эксплуатирующей организации строится вокруг 
трехмерной информационной модели (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Процесс технологий информационного моделирования 
Fig. 1. The process of information modeling technologies 

 

Наглядно видно, что ключевым моментом 
здесь является организация совместной ра-
боты со всеми участниками инвестиционного 
процесса. Участники проекта имеют возмож-
ность оперативно принимать разумные управ-
ленческие решения на основе всей имею-
щейся информации, а ТИМ, в свою очередь, 
отрегулирует процессы совместной работы с 
информацией об объекте строительства [3]. 

Из вышесказанного наглядно видно, что 
ТИМ - далеко не простое скучное программное 
обеспечение, а это комплекс взаимосвязанных 
процессов, происходящих между всеми субъ-
ектами строительного проекта, причем измене-
ние одного параметра проекта незамедли-
тельно приведет к изменению остальных пара-
метров. 

Таким образом, применение технологий ин-
формационного моделирования всеми участ-
никами строительного процесса имеет ряд не-
оспоримых преимуществ [4, 5]: 

1. Создание проектно-сметной документа-
ции высокого качества. 

2. В процессе создания и реализации про-
екта (модели) есть возможность оперативно 
подключать к работе требуемых специалистов, 
что существенно сокращает ошибки проекти-
рования. 

3. Использование ТИМ позволяет вычис-
лять проектные параметры зданий и сооруже-
ний с привязкой к рельефу определенной стро-
ительной площадки. 

4. Контроль формирования расходов и за-
трат на материалы прост и понятен. 

5. Оперативный и доскональный контроль 
качества и сроков выполнения работ на каждой 
стадии проекта [6]. 

6. Возможность максимально эффектив-
ного внедрения модели проектируемого зда-
ния в окружающую застройку. 

7. Коммуникация застройщика и подрядной 
организации происходит в онлайн режиме, что 
уменьшает время на корректировку проектных 
решений.  

8. Более совершенная система организа-
ции, управления строительством и последую-
щая эксплуатация объекта. 

9. Полная информации о возможности по-
следующей реконструкции, модернизации или 
ликвидации объекта [7]. 

Тем не менее, не смотря на очевидные пре-
имущества повсеместного внедрения и ис-
пользования ТИМ, распространение таких тех-
нологи в нашей стране идет довольно медлен-
ными темпами [8]. 

Основными факторами, которые влияют на 
медленное распространение ТИМ, обычно 
называют:  

1) существенные финансовые вложения, 
необходимые на первых этапах и связанные с 
покупкой оборудования и программного обес-
печения;  

2) наблюдается дефицит квалифицирован-
ных кадров, подготовленных для работы с 
ТИМ, на рынке труда;  

3) явные проблемы инфраструктуры: к ним 
относятся огрехи нормативной базы, а также 
отсутствие системы государственных стандар-
тов реализации строительных проектов с при-
менением ТИМ на всех стадиях: проектирова-
ния, строительства и эксплуатации [9]. 

И действительно, существенное повыше-
ние стоимости и времени проектирования – 
неотъемлемая часть внедрения ТИМ, однако 
на этапах строительства, эксплуатации и воз-
можной реконструкции трехмерных объектов 
расходы ощутимо снизятся, а четкость прини-
маемых решений наоборот повысится. Перво-
начальные вложения капитала с целью внед-
рения велики, однако необходимо детально и 
комплексно спрогнозировать возможный эко-
номический эффект такой интеграции [10]. 

Показатель окупаемости инвестиций ROI 
(return on investment) – в данном случае один 
из важнейших показателей. ROI наглядно де-
монстрирует эффективность вложений компа-
нии в ТИМ. Еще у самых истоков внедрения 
ТИМ неоднократно предпринимались попытки 
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спрогнозировать и оценить экономический эф-
фект такого внедрения [11]. В результате обра-
ботки статистических данных нескольких инве-
стиционно-строительных проектов [12] было 
установлено: 

1) за счет выявления недчётов и спорных 
решений на этапе проектирования экономия 
денежных средств составила 10%; 

2) на 7 % сократилось время 
проектирования [13]. 

При этом, по результатам расчета ROI в 
зависимости от уровня внедрения ТИМ в 

процессы, было установлено, что 
коэффициент возврата инвестиций может 
достигать от 11% до 50% (рис. 2). 

Как наглядно видно, чем выше уровень 
внедрения ТИМ в организации, к примеру, при 
многократном использовании модели на раз-
личных объектах, тем больше преимуществ 
это дает: это и увеличение прибыли, и сокра-
щение количества изменений проекта и, как 
следствие, сокращение сроков выполнения ра-
бот, а также повышение производительности 
труда (таблица). 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициент возврата инвестиций в ТИМ при ее внедрении в организации 
Fig. 2. The return on investment in BIM when it is implemented in the organization 

 

Преимущества технологий информационного моделирования  
для разного типа организаций, % 
Benefits of Building Information Modelling for different types of organizations, % 

Преимущества для компаний 

Организации, использующие 
ТИМ 

Впервые Многократно 

Увеличение прибыли 7 43 

Сокращение количества ошибок и исправлений в проекте 23 77 

Повышение производительности труда 46 71 

Повторные сделки с бывшими клиентами 19 61 

Новые предложения услуг 28 72 
 

Стоит отметить, что именно этап проекти-
рования является наименее затратным с точки 
зрения финансов (в соответствии с графиком 
П. Макмили) [14]. Таким образом, эффектив-
ность применения ТИМ хорошо видна именно 
на этом этапе, внесение изменений в проект на 
ранних этапах наиболее эффективно. 

Тем не менее, говоря об экономическом 
эффекте от внедрения ТИМ, не верно 

оценивать его, основываясь только на вели-
чине возврата капитальных вложений, так как 
величина ROI не берет в расчет существенное 
множество факторов, что, в свою очередь, мо-
жет привести к тому, что при первоначальном 
расчете ROI покажет нецелесообразность 
внедрения [15]. 

При внедрении ТИМ организация всегда 
понесет первоначальные затраты, связанные с 
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покупкой необходимого программного обеспе-
чения, закупкой или модернизацией компью-
терной техники, а также повышением квалифи-
кации сотрудников [16]. При этом сумму таких 
затрат определить довольно просто.  

Следующий вид затрат будет связан с из-
менением существующих отлаженных процес-
сов работы организации с помощью внедрения 
проектного управления. Разработка необходи-
мых стандартов, правил, библиотек, внедре-
ние новой корпоративной культуры и, несо-
мненно, изменение мышления сотрудников – 
все это необходимо при внедрении ТИМ. При-
чем некорректно такие затраты привязывать к 
какому-то одному проекту, либо определен-
ному промежутку времени. Период вышеука-
занных затрат сложно спрогнозировать и оце-
нить такие затраты в денежном эквиваленте 
[17]. 

Так как финансовые вложения в технологии 
информационного моделирования – это своего 
рода инвестиционный проект, следовательно, 
для определения экономической эффективно-
сти внедрения ТИМ целесообразно рассматри-
вать реализацию такой системы в организации 
именно с точки зрения управления проектом. 
Применение такого подхода обусловлено 
наличием всех признаков проекта – это стои-
мость, сроки, качество [18]. Как упоминалось 
выше, внедрение и использование ТИМ затра-
гивает весь жизненный цикл объекта: начиная 
технико-экономическим обоснованием реали-
зации проекта и заканчивая стадией заверше-
ния проекта и последующего сноса. Таким об-
разом, представляется логичным и обоснован-
ным для оценки экономической эффективно-
сти применить методику подсчета коммерче-
ской эффективности инвестиционного проекта. 
Однако не стоит забывать, что ТИМ - не типич-
ный инвестиционный проект, он имеет специ-
фические особенности, которые необходимо 
учитывать при расчете экономического обосно-
вания. В соответствии с временной стоимо-
стью денежных средств, использование ме-
тода дисконтирования денежных потоков под-
разумевает приведение экономических показа-
телей к конкретному временному периоду, что, 
в свою очередь, является особенно актуаль-
ным для долгосрочных проектов, таких как ре-
ализация строительного проекта [19]  

Основными показателями, которые при-
нято использовать для оценки эффективности 
от внедрения ТИМ в мировой практике, в соот-
ветствии с методом оценки инвестиционных 
проектов, являются: 

1) чистый дисконтированный доход; 
2) индекс рентабельности; 
3) внутренняя норма доходности; 
4) срок окупаемости [20]. 

1. Чистый дисконтированный доход (ЧДД, 
NPV) - один из важнейших показателей эффек-
тивности проекта. Является интегральным по-
казателем эффективности проекта, представ-
ляет собой накопленный дисконтированный 
эффект за расчетный период1. То есть данный 
показатель отражает разницу между всеми де-
нежными притоками и оттоками, приведен-
ными к текущему моменту времени (моменту 
оценки инвестиционного проекта). В общем 
виде ЧДД определяется по следующей фор-
муле: 

𝑁𝑃𝑉 = −𝐼𝐶 +∑𝐶𝑓𝑡/(1 + 𝑟)𝑡 

где 𝑁𝑃𝑉 – величина чистого дисконтирован-
ного дохода; 𝐼𝐶 – начальные инвестиции; 
𝐶𝑓𝑡 – потоки денежных средств в конкретный 
период срока окупаемости проекта, которые 
представляют собой суммы притоков и оттоков 
денежных средств в каждом конкретном пери-
оде 𝑡 (𝑡 = 1...n); 𝑟 – ставка дисконтирования 

Согласно исследованиям, выполненным 
НИУ МГСУ в тендеме с ООО «КОНКУРАТОР», 
рост показателя 𝑁𝑃𝑉 при внедрении ТИМ со-
ставил в среднем от 10% до 25%. 

2. Индекс рентабельности (доходности, ИР) 
– это показатель отношения дисконтированных 
денежных потоков от инвестиций к сумме инве-
стиций. Довольно важный экономический пока-
затель, позволяющий рассчитать объем полу-
ченных доходов на каждый инвестированный 
рубль. Рост индекса рентабельности порядка 
14-15% - именно такие показатели мы можем 
видеть, говоря о проектах с применением ТИМ 
[21]. Рост качества имеющейся информации, 
что влечет за собой повышение качества при-
нимаемых управленческих решений, автома-
тизация труда и рост его производительности, 
повышение эффективности большинства про-
изводственных процессов – именно эти пре-
имущества дают многогранные возможности 
использования ТИМ. Как уже упоминалось 
выше, ТИМ — это всегда комплексное реше-
ние, приносящее, в свою очередь, комплекс-
ный эффект. Поэтому для получения таких по-
казателей роста эффективности необходимо 
использовать ТИМ комплексно, а не используя 
только один или несколько отдельных факто-
ров. 

3. Внутренняя норма доходности (IRR) - 

___________________________ 

1Understanding BIM in a project management environment // NBS Enterprises Ltd. 
URL: https://www.thenbs.com/knowledge/ understanding-bim-in-a-project-management- environment (02.08.2022). 
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расчетная ставка дисконтирования, при которой 
инвестор получит назад все вложения, то есть 
выйдет в ноль. Для того чтобы рассчитать рента-
бельность и прибыльность любого инвестицион-
ного проекта, вне зависимости от отрасли и ин-
вестируемых сумм, используют именно IRR [22]. 
При расчете IRR для ТИМ-проектов в тех органи-
зациях, где наблюдается высокий уровень внед-
рения ТИМ, установлен рост показателя IRR в 
диапазоне от 14% до 20%2. Таким образом, ста-
новится возможным сделать вывод, что актив-
ное применение ТИМ с высоким уровнем внед-
рения в организации позволяет такой организа-
ции выявить значительный потенциал для роста 
эффективности деятельности в инвестиционно-
строительной сфере. 

4. Срок окупаемости проекта – последний, 
но не менее важный показатель, чем вышеупо-
мянутые, так как срок окупаемости и реализа-
ции инвестиционного проекта имеет огромное 
значение для принятия управленческих реше-
ний. При сравнении проектов, которые были 
реализованы с применением привычных, тра-
диционных технологий проектирования и 
управления проектами с ТИМ-проектами, 
наблюдается сокращение сроков окупаемости 
в среднем на 15–17% при реализации послед-
них [23] Таким образом, целесообразно сде-
лать вывод о сокращении сроков окупаемости 
инвестиций в объект капитального строитель-
ства, и, как следствие, о снижении общего 
уровня риска по ТИМ-проектам. 

Естественно, основная проблема при 
оценке эффективности внедрения ТИМ – это 
верное определении вышеуказанных показате-
лей. Необходимо правильно определить до-
ходную и затратную составляющие, связанные 
с проектом по реализации технологии инфор-
мационного моделирования. 

Безусловно, в зависимости от сферы дея-
тельности организации (проектирование, вы-
полнение строительно-монтажных работ или 
эксплуатация), при расчете экономической эф-
фективности необходимо учитывать только те 
показатели эффекта, на которые непосред-
ственно влияет внедренная технология. Если 
говорить о крупных организациях, работа кото-
рых охватывает весь жизненный цикл инвести-
ционно-строительного проекта, расчет эконо-
мического эффекта целесообразно выполнять, 
учитывая все способы и методы оценки дости-
жения результатов. Для организаций, занима-
ющихся проектированием – только показатели, 
которые непосредственно влияют на сроки, ка-
чество и стоимость проектных работ [24, 25].  

И, если в крупных организациях, работа ко-
торых охватывает весь жизненный цикл объ-
екта, экономический эффект, получаемый при 

внедрении ТИМ очевиден, то каков эффект, к 
примеру, для небольших проектных организа-
ций? Ведь, как выше уже упоминалось, эффек-
тивность ТИМ особенно выражена на этапе 
проектирования. 

Рассмотрим деятельность проектной орга-
низации, расположенной на территории Иркут-
ской области, в штате которой присутствуют 
специалисты, обеспечивающие разработку пол-
ного комплекта проектной документации. Штат-
ная численность проектировщиков – 10 чело-
век. При этом компания работает в CAD 
(Computer Aided Design – система автоматизи-
рованного проектирования). Абсолютно для лю-
бой проектной организации переход от техноло-
гии CAD к технологиям BIM будет означать за-
купку и внедрение нового программного обеспе-
чения, и повышение квалификации персонала. 
То есть значительные экономические затраты 
на первоначальном этапе. Следовательно, рас-
сматриваемая проектная организация понесет 
затраты на закупку нового программного обес-
печения и переобучение существующего персо-
нала, при этом явный эффект от внедрения 
ТИМ будет получен только в случае, если все 
специалисты перейдут на новое программное 
обеспечение [26]. Инвестиции в программные 
обеспечения составляют около 200 000 руб. на 
1 штатного проектировщика. Следовательно, 
затраты компании на покупку нового ПО соста-
вят 2 млн руб. ежегодно, так как покупка лицен-
зии на использование ПО – это не одноразовое 
вложение. Расходы на переобучение персо-
нала: на основании данных, находящихся в об-
щем доступе в сети Интернет установлено, что 
стоимость обучения работы в ТИМ в Иркутской 
области для одного человека составляет  
15 000 руб. за курс 28 академических часов 
(1 месяц) по одному из выбранных программ-
ных продуктов. Итого затраты на обучение пер-
сонала организации составят 150 000 руб. 
Следовательно, расходы на внедрение ТИМ в 
проектной организации составят 1 650 000 руб. 

Для оценки экономической эффективности 
в данном случае целесообразно рассчитать 
величину ROI в течение первого года: 

𝑅𝑂𝐼 =
(𝐵−(

𝐵

1+𝐸
))×(12−𝐶)

𝐴+(𝐵×𝐶×𝐷)
, 

где 𝐴 – стоимость оборудования и ПО; 𝐵 – стои-
мость рабочей силы в месяц; 𝐶 – длительность 
обучения (мес.); 𝐷 – снижение производительно-
сти во время обучения (%); 𝐸 – рост производи-
тельности после обучения (%). 

Заработная плата проектировщика на  
территории Иркутской области в среднем  
составляет 54 146 руб. Согласно  
исследованиям, выполненным НИУ МГСУ в 
тендеме с ООО «КОНКУРАТОР», рост 
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производительности труда при внедрении ТИМ 
составила в среднем от 20% до 30%. Снижение 
производительности на время обучения соста-
вит так же порядка 30%. Показатель ROI для 
небольшой проектной организации равен 
1,6%, т.е. внедрение ТИМ для такого рода ор-
ганизаций практически не несет никакой при-
были. 

ВЫВОДЫ 
Вне зависимости от того, насколько выгод-

ным или нет по выполненным расчетам ока-
жется инвестиционный проект по внедрению 
ТИМ в деятельности предприятия, как проект-
ным, так и строительным организациям необ-
ходимо понимать, что внедрение технологий 
информационного моделирования является не 
только рекомендуемым методом выпуска про-
ектов, но и в ближайшем будущем без исполь-
зования ТИМ у организаций нет  
будущего [27, 28].  

При этом готовность участников строитель-
ной отрасли переходить на ТИМ – довольно 
острый и сложный вопрос. В настоящее время 
очень малое число крупных столичных компа-
ний имеют положительный опыт внедрения 

ТИМ на своих объектах. При этом оценка ра-
боты таких компаний говорит о том, что дости-
жение положительных результатов заняло по-
рядка 8 лет активной работы в этом направле-
нии при значительных финансовых вложениях, 
исчисляемых сотнями миллионов рублей – это 
и создание технологических платформ, серви-
сов, баз данных и подготовка квалифицирован-
ных кадров [29]. Если же говорить о организа-
циях строительной отрасли, осуществляющих 
свою деятельность в регионах, в том числе в 
Иркутской области, то процент компаний, име-
ющих положительный опыт внедрения ни-
чтожно мал.  

Таким образом, результате исследования 
сделан вывод о необходимости повсеместного 
внедрения технологий информационного мо-
делирования для развития строительной от-
расли и усовершенствования строительных 
процессов, при этом установлен факт экономи-
ческой эффективности от такого внедрения.  

Следовательно, чем быстрее предприятие 
начнет внедрять и реализовывать данные тех-
нологии, тем быстрее получит конкурентные 
преимущества над остальными 
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Аннотация. В статье рассматривается применение различных стабилизирующих добавок, в том 
числе гидролизного лигнина, для щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей. При прове-
дении лабораторных испытаний использовались прошедшие поверку средства измерений и ат-
тестованное лабораторное оборудование, а также применены официально признанные методы 
исследования физико-механических характеристик асфальтобетонных смесей. В результате ис-
следований получены данные и проведен сравнительный анализ влияния стабилизирующих до-
бавок на основные физические и эксплуатационные показатели щебеночно-мастичных асфаль-
тобетонных смесей. Путем сравнительного анализа установлено, что использование различных 
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нием показателя стекания вяжущего, т.е. способности щебеночно-мастичных асфальтобетонных 
смесей удерживать битум. В результате лабораторных исследований также подтверждена воз-
можность использовать стабилизирующую добавку – гидролизный лигнин – без ухудшения фи-
зических и эксплуатационных свойств смеси по ГОСТ Р 58406.1-2020. Отмечено незначительное 
повышение водостойкости в случае применения гидролизного лигнина, связанное с его способ-
ностью модифицировать дорожный битум и высоким содержанием в смеси относительно других 
добавок. 
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additives in rubble-mastic asphalt concrete mixtures did not lead to significant changes in the basic 
physical and operational indicators, except for the binder flowing indicator, i.e., the ability of rubble-
mastic asphalt concrete mixtures to retain bitumen. The laboratory studies also confirmed the possibility 
of using a stabilizing additive – hydrolysis lignin – without compromising the physical and operational 
characteristics of the mixture according to GOST R 58406.1-2020. A slight increase in water resistance 
was observed when hydrolysis lignin was added, largely due to its ability to modify road bitumen and its 
high content in the mixture compared to other additives. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В России на протяжении последних десяти 

лет все более широкое применение находит 
щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА). 
Основными его преимуществами по сравне-
нию с другими видами асфальтобетонов яв-
ляются высокая стойкость к колееобразова-
нию и накоплению пластических деформаций, 
низкая истираемость шинами, повышенная 
трещиностойкость, а также хорошее сцепле-
ние поверхности с колесами автомобилей. 

Ускоренный рост объемов применения 
данного материала в рамках нацпроекта 
«Безопасные и качественные дороги» отмеча-
ется не только на федеральных и региональ-
ных, но и на муниципальных дорогах. Так, 
например, в г. Иркутске покрытия из ЩМА 
начали устраивать с 2018 года, и за это время 
такие крупные улицы как Карла Маркса, Сур-
нова, Полярная, Трактовая были отремонти-
рованы с применением ЩМА. 

Присущей ЩМАС отличительной особен-
ностью является повышенное содержание 
щебня кубовидной формы, высокое процент-
ное содержание битума и минерального по-
рошка. Кроме того, ЩМА имеет в составе ста-
билизирующую добавку, которая служит для 
усиления устойчивости ЩМАС к расслаива-
нию при транспортировке и укладке. В связи с 
изданием приказа Росстандарта №191-СТ от 
15.05.2020 г.1 о прекращении действия  
ГОСТ 31015-20022 в части дорог автомобиль-
ных общего пользования и переходом отрасли 
на новые стандарты, в частности  

ГОСТ Р 58406.1-20203, сведения о стабилизи-
рующих добавках не классифицированы, вли-
яние добавок на свойства ЩМАС не изучено. 
Не накоплены сведения о влиянии стабилизи-
рующих добавок на объемную плотность,  
на максимальную плотность, на содержание 
воздушных пустот, на пустоты минерального 
заполнителя (ПМЗ), на водостойкость, а  
также на значение средней глубины колеи, 
требования к которым изложены в  
ГОСТ Р 58406.1-2020. 

Учитывая большую номенклатуру видов 
стабилизирующих добавок, сравнительная 
тема их характеристик и особенностей явля-
ется чрезвычайно актуальной. Стабилизиру-
ющие добавки могут отличаться не только по 
своему составу, но и по форме выпуска, и 
также по форме спрессованных гранул.  
В данной статье рассматриваются одни из 
самых часто применяемых в России добавок, 
со своими особенностями и свойствами, и вы-
полнен анализ их влияния на свойства ЩМАС. 
Также, в качестве сравнения рассмотрена 
альтернативная стабилизирующая добавка из 
отхода промышленной обработки древесины - 
гидролизного лигнина. В Российской Федера-
ции накоплены отходы гидролизного лигнина 
в отвалах, измеряющиеся миллионами тонн.  
В отвалах возможно их самовозгорание, кото-
рое ведет к выделению азотистых и серни-
стых соединений, а также многих других вы-
делений, являющихся токсичными [1]. Эти 
токсичные выделения загрязняют почву, под-
земные воды и поверхностные воды [2]. Дан-

___________________________ 

1Об утверждении национального стандарта Российской Федерации: приказ от 15 мая 2020 г. № 191-ст // 
Кодекс.ru [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/565018093 (15.02.2022). 
2ГОСТ 31015-2002. Смеси асфальтобетонные и асфальтобетон щебеночно-мастичные. Технические условия. М.: 
ГУП ЦПП, 2003. 21 с. 
3ГОСТ Р 58406.1-2020. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси щебеночно-мастичные асфальтобе-

тонные и асфальтобетон. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2020. 19 с. 
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ный отход, обладает способностью модифи-
цировать дорожный битум [3–7], поскольку 
сам считается природным полимером, а также 
может являться альтернативой традиционно 
применяемых дорогостоящих стабилизирую-
щих добавок, что позволит утилизировать 
гидролизный лигнин и снизить стоимость ще-
беночно-мастичных асфальтобетонных сме-
сей. Кроме того, известны исследования при-
менения лигнина в качестве минерального 
порошка [8] и патент на изобретение, предла-
гающий использовать гидролизный лигнин в 
качестве заменителя минерального порошка 
[9]. 

Цель настоящего исследования – установ-
ление у стабилизирующих добавок к ЩМА 
преимуществ или недостатков относительно 
друг друга, обоснование необходимости при-
менения той или иной добавки, а также влия-
ние стабилизирующих добавок на физические 
показатели и эксплуатационные показатели 
ЩМА. Также, в статье исследована возмож-
ность гидролизный лигнин использовать как 
стабилизирующую добавку для ЩМАС. Для 
достижения цели поставлена задача изучить 
воздействие стабилизирующих добавок на 
физико-химические свойства битума и ас-
фальтового вяжущего, физические показатели 
ЩМАС, эксплуатационные показатели ЩМАС. 
Кроме того, целесообразно рассмотреть тех-
нологические свойства стабилизирующих до-
бавок при производстве ЩМАС4. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Состав ЩМАС представлен зернами щеб-

ня, минеральным порошком, песком из отсе-
вов дробления, стабилизирующими добавка-
ми, иными добавками, битумным вяжущим. 
Доля щебня в ЩМАС находится в диапазоне 
70–80%. Смесь составляется исходя из необ-
ходимых пропорций составляющих. Состав-
ляющие смешиваются в нагретом до требуе-
мой температуры состоянии. При этом должна 
обеспечиваться способность составляющих 
удерживаться на поверхности щебня без сте-
кания с поверхности при технологических 
температурах.  

В России данный материал четко регла-
ментируется Национальным стандартом РФ 
ГОСТ Р 58406.1-20203, устанавливающий тре-
бования к смеси, а также к применяемым для 
ее производства исходным материалам.  

ЩМА, структура которого является жест-
кой, передает в нижние слои нагрузки посред-

ством частиц крупного щебня, находящихся в 
непосредственном соприкосновении между 
собой. В результате деформации в попереч-
ном и продольном направлениях слоя ЩМА 
являются значительно меньшими. В связи с 
этим ЩМА меньше склонен к образовании ко-
леи [10]. 

Кроме того, покрытия из ЩМА позволяют 
значительно снизить уровень шума при дви-
жении по ним автомобилей, в сравнении с 
традиционными типами асфальта. Также, ма-
стичный асфальт имеет повышенную шерохо-
ватость своей поверхности, что означает 
меньшее количество водяной пленки и луж на 
поверхности, меньшее количество бликов 
световых приборов автомобилей и лучшую 
видимость разметки дороги. Асфальтобетон-
ные покрытия из ЩМАС имеют длительный 
срок службы и стабильные долговременные 
свойства. Из опыта следует, что асфальтобе-
тон быстрее стареет, когда толщина битумной 
пленки составляет менее 9 микрон. Кроме то-
го, асфальтобетон, который имеет остаточную 
пористость 8% и выше, также подвержен 
ускоренному старению. Щебеночно-
мастичный асфальтобетон в таких условиях 
более устойчив к старению на всех этапах - 
приготовления, строительства и эксплуатации, 
что делает его более долговечным5. Стабили-
зирующие добавки являются обязательной 
составляющей ЩМАС. Наличие указанных 
добавок в смеси позволяет обеспечить необ-
ходимый показатель стекания. За счет данных 
добавок исключается расслаивание смеси в 
процессе укладки и транспортирования. До-
бавки обладают структурирующим, стабили-
зирующим действием. Проявлением данного 
действия является создание препятствий для 
стекания, отслоения и сегрегации битумного 
вяжущего, гомогенизация горячих асфальто-
бетонных смесей. Использование добавок-
стабилизаторов осуществляется для того, 
чтобы повысить толщину битумных пленок, а 
пленки, в свою очередь, создают свободный 
(объемный) битум и обеспечивают однород-
ность ЩМАС. Исходно при использовании для 
ЩМАС стабилизирующих добавок преимуще-
ственно применялись крошка резины и асбест, 
обеспечивающие возможность добавления до 
7% битума. 

Впоследствии в силу различных причин 
состоялось расширение спектра используе-
мых для стабилизации добавок. Была выяв-

___________________________ 

4Баранов И.А. Оценка эффективности стабилизирующих добавок для улучшения структуры и свойств щебеноч-
но-мастичного асфальтобетона: дис. … канд. техн. наук. Иваново, 2015. С. 176. 
5Костин В.И. Щебеночно-мастичный асфальтобетон для дорожных покрытий: учеб. пособие. Н. Новгород: 
ННГАСУ, 2009. 65 с. 
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лена возможность противодействия расслое-
нию смеси, сдерживания значительного объ-
ема битума в смеси за счет производных 
кремниевой кислоты, термопластов, волокон 
(полимерных, минеральных, целлюлозных). 

В основном стабилизирующей добавкой в 
ЩМАС является целлюлозное волокно (кото-
рое может быть как гранулированным, так и 
негрануллированным)5 

Требования к физическим свойствам к во-

локнистым стабилизирующим добавкам ре-
гламентируются ГОСТ Р 58406.1-20203. Нали-
чие ленточной структуры нитей – требование, 
предъявляемое применительно к структуре 
волокна. В волокне не должны присутствовать 
посторонние включения, нераздробленные 
скопления, пучки. Необходимо использовать 
однородное волокно.  

В табл. 1 представлены значения физиче-
ских свойств волокна. 

 
Таблица 1. Требования к физическим свойствам волокна 
Table 1. Requirements for the physical properties of the fiber 

Показатель Значение 

Влажность, % по массе, не более 8,0 

Термостойкость при температуре 220 °С по изменению массы при прогреве, 
%, не более 

7,0 

Согласно ГОСТ Р 58406.1-20203, не за-
прещено применять другие добавки, которые 
способны сорбировать битум при технологи-
ческих температурах, не давая негативного 
воздействия на вяжущее и ЩМА смесь. 

В современных технологиях производства 
щебеночно-мастичных асфальтобетонных 
смесей широким распространением характе-
ризуются добавки – стабилизаторы на основе 
целлюлозы, а также хризотилового и базаль-
тового волокон. Добавка целлюлозы применя-
ется в форме фибриллированного волокна 
или гранул при наличии содержания короткого 
волокна, являющегося однородным, длиной 
0,5–1,9 мм минимум 50%. Волокна в виде гра-
нул с обработкой модифицирующим составом 
или в отсутствие подобной обработки пред-
ставляют собой гранулированные добавки5. 

Сегодня при производстве ЩМАС осу-
ществляется активное использование стаби-
лизирующих добавок, основа которых – ба-
зальтовое, хризолитовое волокно, целлюлоза. 

Возможно применение целлюлозы в таких 
видах, как гранулы или измельченное – фиб-
риллированное – волокно. Волокна, сжатые в 
гранулы и подвергнутые обработке модифи-
цирующими составами или без них, являются 
гранулированными добавками. Волокно цел-
люлозы, являющееся короткофиберным, 
должно включать минимум 50% фибр длиной 
0,5–1,9 мм и характеризоваться однородно-
стью5.  

При проведении исследования для срав-
нения были использованы 4 стабилизирую-

щие добавки.  
1. «Хризотоп» – запатентованная гранули-

рованная добавка, состоящая из хризотилово-
го волокна (85%) и битума (15%). Выпускается 
по СТО 72376975-001-20096. Стандарт орга-
низации согласован Федеральным дорожным 
агентством Росавтодор. Добавка «Хризотоп» 
запатентована, имеет санитарно-
эпидемиологическое заключение и сертифи-
кат соответствия в области дорожного хозяй-
ства7. 

2. Модификацией добавки «Хризотоп» яв-
ляется «Стилобит». Для того чтобы выпускать 
гранулированную добавку «Стилобит», ис-
пользуют пропитанное дорожным битумом 
минеральное волокно высокого качества. 
Данная добавка включает битум, базальтовое 
и хризолитовое волокно (15, 30 и 55% соот-
ветственно).  

Комбинированное минеральное волокно, 
входящее в состав добавки, повышает уста-
лостную прочность асфальтобетона и препят-
ствует процессу образования колеи – это уве-
личивает жизненный срок покрытия и, следо-
вательно, уменьшает затраты на ремонт.  

Кроме этого, волокно более битумоемкое 
по сравнению с целлюлозным – расход «Сти-
лобита» будет меньше, при этом цена добав-
ки существенно ниже известных импортных 
целлюлозных аналогов.  

Все это позволяет достичь почти двое-
кратной экономии при выпуске асфальта. 
Данная добавка характеризуется наличием 
значительной термостойкости. Перегрев не 

___________________________ 

6СТО 72376975-001-2009 Гранулированный стабилизатор «Хризотоп» для ЩМАС. Технические условия //  
Информпроект [Электронный ресурс]. URL: https://www.iprosoft.ru/docs/?nd=1200109780 (27.11.2022). 
7Стабилизирующая добавка для ЩМА // [Электронный ресурс]. URL: Хризотоп [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.chryzotop.ru/ (27.11.2022). 
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ведет к изменению его свойств.  Возможно 
увеличение периода использования, хране-
ния, поскольку «Стилобит» стоек к воздей-
ствию воды, не подвержен гниению [11]. 

3. «Viatop-66» – гранулированная добавка, 
состав которой представлен битумом и цел-
люлозным волокном – 34 и 66% соответ-
ственно.  

Данная добавка характеризуется высокой 
скоростью перемешивания в случае сухого 
замеса и равномерным распределением гра-
нул в смесителе. Каждое из волокон имеет 
полное битумное покрытие, которое защища-
ет волокна целлюлозы от воды, обгорания на 
солнце или в смесителе.  

Данная стабилизирующая добавка абсо-
лютно нетоксична и безопасна в использова-
нии, не взрывается и не растворяется в воде с 
температурой 20 ºС и ниже. Гранулированная 
стабилизирующая добавка для ЩМАС 
«Viatop-66» обладает идеальной сыпучестью, 
однородно распределяет волокна целлюлозы 
по смеси и не собирается комками8. 

4. Гидролизный лигнин представляет 
из себя сложный ароматический полимер 
(природный), обладающий клетчатыми свой-
ствами и возникающий в результате биосин-
теза земных растительных организмов.  

Ранее понятие лигнина использовалось 
применительно к древесине, являющейся 
обессмоленной, которая не растворяется при 
обработке ее соляной кислотой 42% или сер-
ной кислотой 72%.  

Из числа полимеров по распространенно-
сти лигнин занимает вторую позицию на зем-
ле после целлюлозы. Процесс формирования 
лигнина сопровождается появлением между 
его структурными составляющими многочис-
ленных связей.  

Результатом указанного процесса являет-
ся полимолекула лигнина – полимер, строе-
ние которого является нерегулярным. 

Как отмечает Фрейденберга, указанная 
молекула представлена в виде молекулы, ко-
торая образуется из повторяющихся мономе-
ров, которые необязательно являются одно-
типными.  

Доля лигнина от массы в соломе злаков, 
лиственных и хвойных породах – 12–20,  
14–25, 23–38%.  

Лигнин заполняет пространство между 
клетками, присутствует в стенках клеток. Лиг-
нин, соответственно, обеспечивает скрепле-
ние волокон целлюлозы.  

При переработке растительных волокон 
с использованием физико-химических мето-
дов происходит рост химической активности и 
одновременно многократное снижение моле-
кулярной массы.  

При обработке с использованием серной 
или соляной кислоты в концентрированном 
виде лесоматериалов происходит образова-
ние гидролизного лигнина. При этом давление 
поддерживается на уровне 1216–1418 кПа, 
температура – 180–185 °С.  

Лигнин в абсолютно сухой форме имеет 
теплотворную способность 5500-6500 ккал/кг. 
Лигнин с точки зрения физико-химической ха-
рактеристики является полидисперсной си-
стемой, с частицами, размеры которых со-
ставляют от нескольких микронов до несколь-
ких мл.  

Структура нитей в указанной системе – 
ленточная. Согласно результатам проведен-
ных исследований, распределение фракций 
является следующим: менее 1  мкм – 0,2–
4,3%, менее 250 мкм – 17–46%, более 250 мкм 
– 54–80% [12].  

При проведении данного исследования 
был использован материал, отобранный с 
территории бывшего Тулунского гидролизного 
завода, высушенный в сушильном шкафу и 
просеянный через сито 2 мм для удаления 
посторонних крупных включений.  

При увеличении гидролизного лигнина под 
микроскопом (40х) отчетливо видна ленточная 
структура нитей (рис. 1) [12]. 

 

 
 

Рис. 1. Гидролизный лигнин 
под микроскопом 40х 
Fig. 1. Hydrolytic lignin  
under a 40x microscope 

 

 
___________________________ 

8Стабилизирующая добавка для ЩМА смесей Viatop-66 // РАСТОМ [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.щма.рф/ (27.11.2022). 
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Таблица 2. Показатели гидролизного лигнина 
Table 2. Requirements for the physical properties of the fiber 

Наименование показателя 
Требования ГОСТ Р 

58406.1-2020[1] 
Фактические значения 

Влажность, % по массе не более 8,0 6,58 

Термостойкость t = 220 °С по изменению 
массы при прогреве, % 

не более 7,0 2,79 

Содержание волокон длиной 0,1 мм–2,0 мм, % – 92 

 
При рассмотрении лигнина как стабилизи-

рующей добавки, он полностью соответствует 
требованиям ГОСТ Р 58406.1-20203, по влаж-
ности, термостойкости при температуре 
220 °С и однородности волокон, приведенным 
в табл. 2. 

При проведении исследования были ис-
пользованы прошедшие поверку средства из-
мерений и аттестованное лабораторное обо-
рудование, а также применены официально 
признанные методы исследования физико-
механических характеристик асфальтобетон-
ных смесей, таких как определение показате-
ля  стекания вяжущего согласно приложению 
ГОСТ Р 58406.1-20203, определения показа-
теля объемной плотности в соответствии с 
ГОСТ Р 58401.109 на изготовленных согласно 
ГОСТ Р 58406.910 образцах, показателя мак-
симальной плотности ГОСТ Р 58401.1611, по-
казателя содержания воздушных пустот в со-
ответствии с ГОСТ Р 58406.1012, показателя 
коэффициента водостойкости по  
ГОСТ Р 58401.1813, показателя средней глу-
бины колеи ГОСТ Р 58406.314. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Руководствуясь ГОСТ Р 58406.1011 и  

ГОСТ Р 58406.1-20203, запроектированы раз-
личные составы ЩМА-16, в которых для обес-
печения показателя стекания вяжущего при-
менены различные стабилизирующие добав-
ки, в том числе: «Хризотоп», «Стилобит», «Vi-

atop-66», гидролизный лигнин. 
При приготовлении асфальтобетонных 

смесей предварительно были определены 
зерновые составы и физико-механические по-
казатели всех применяемых минеральных ма-
териалов, физико-химические свойства биту-
ма, а также нормируемые показатели стаби-
лизирующих добавок, т.е. проведена оценка и 
подтверждена их пригодность для проектиро-
вания состава ЩМА-16. 

Минеральная часть ЩМА-16 подбиралась 
таким образом, чтобы зерновой состав  
смеси удовлетворял требованиям  
ГОСТ Р 58406.1-20203 для ЩМАС.  

Расчетным путем определено первона-
чальное содержание битума в смеси. Затем, в 
результате опытных замесов проб с содержа-
нием битума на 0,5% менее, 0,5% более и 1% 
более первоначального построены графики 
зависимости свойств от содержания битума.  

По графикам методом интерполяции 
определено оптимальное содержание вяжу-
щего, которое составило 6,4%. 

Количество стабилизирующей добавки в 
каждом конкретном случае подбиралось таким 
образом, чтобы обеспечить оптимальный по-
казатель стекания вяжущего, близкий к 0,10%. 
Полученные составы ЩМА-16 представлены в 
табл. 3. Как видно из табл.3, составы разли-
чаются только содержанием стабилизирую-
щих добавок. 

 
 
___________________________ 

9ГОСТ Р 58401.10-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и ас-
фальтобетон. Методы определения объемной плотности. М.: Стандартинформ, 2019. 7 с. 
10ГОСТ Р 58406.9-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и ас-
фальтобетон. Метод приготовления образцов уплотнителем Маршалла. М.: Стандартинформ, 2019. 7 с. 
11ГОСТ Р 58401.16-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Метод определения максимальной плотности. М.: Стандартинформ, 2019. 6 с. 
12ГОСТ Р 58406.10-2020. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Правила проектирования. М.: Стандартинформ, 2020. 17 с. 
13ГОСТ Р 58401.18-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Метод определения водостойкости и адгезионных свойств. М.: Стандартинформ, 2019. 7 с. 
14ГОСТ Р 58406.3-2020. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и ас-
фальтобетон. Метод определения стойкости к колееобразованию прокатыванием нагруженного колеса. М.: 
Стандартинформ, 2020. 12 с. 
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Таблица 3. Составы асфальтобетонных смесей ЩМА-16 
Table 3. Composition’s of asphalt concrete mix SMA-16 

Материал 

Состав минеральной части смеси 
(битум, стабилизирующая добавка сверх 100%) 
с применением стабилизирующей добавки, % по 

массе 

«Хризотоп» «Стилобит» 
«Viatop-

66» 
Гидролизный 

лигнин 

Щебень фракции 8-16 мм ГОСТ 32703-201415 69 69 69 69 

Щебень фр. 4-8 мм ГОСТ 32703-201415 5 5 5 5 

Песок из отсевов дробления ГОСТ 32730-201416 19 19 19 19 

Минеральный порошок ГОСТ 32761-201417 7 7 7 7 

Битум БНД 100/130 ГОСТ 33133-201418 6,4 6,4 6,4 6,4 

Стабилизирующая добавка 0,4 0,4 0,5 0,7 

При лабораторных замесах тщательно 
контролировались физико-механические 
свойства всех компонентов, температура 
нагрева минеральных материалов и битумно-
го вяжущего. После приготовления проб в ла-
боратории перед испытаниями смеси термо-
статировались в сушильном шкафу не менее 
2 ч при заданной температуре. 

Главная задача стабилизирующей добавки 
– обеспечить устойчивость смеси к расслаи-
ванию.  

Метод стекания вяжущего позволяет вы-
являть устойчивость к расслаиванию. Приме-
нение данного метода предполагает опреде-
ление способности смести к удержанию в 
процесс се загрузки, выгрузки, транспортиро-
вания битумного вяжущего. Смесь размеща-
ется в стакане из стекла, стакан опрокидыва-
ется, и требуется выявлять количество смеси, 
остающейся на стенках. При определении 
устойчивости в отношении расслаивания по-
казатель стекания должен составлять по мас-
се пробы максимум 0,2%. Рекомендуемый 
диапазон – 0,07–0,15%. 

В результате опытных испытаний выявле-
но, что оптимальный средний показатель в 
районе 0,10% достигается при содержании 
Хризотоп 0,4%, стилобит 0,4%, виатоп-66 
0,5%, гидролизного лигнина 0,7%. 

Из полученных смесей были изготовлены 
образцы цилиндрической формы с использо-
ванием уплотнителя Маршала при температу-

ре 160 ºС, которые были использованы для 
определения объемной плотности. Путем вы-
явления присущей образцам массы в воде, на 
воздухе получены объемные плотности. 

Для проведения испытаний на определе-
ние максимальной плотности пробы смесь 
размельчают ручным способом, пальцами рук 
отделяя крупные и мелкие частицы смеси. В 
контексте данного контроля качества, необхо-
димо обеспечить, чтобы диаметр агрегатов, 
образованных из отдельных мелких частиц, не 
превышал 6,3 мм. Полученные пробы поме-
щались в вакуумный пикнометр, где при по-
мощи вакуума и вибрации удалялись воздуш-
ные пузырьки. Определив массу пробы на 
воздухе, а также в воде после испытания, по-
лучены максимальные плотности. Из данных 
показателей вычисляют содержание воздуш-
ных пустот, а также пустоты в минеральном 
заполнителе (ПМЗ). Полученные данные пол-
ностью удовлетворяют требованиям ГОСТ Р 
58406.1-20203. Далее для каждого состава из-
готавливались по 2 серии образцов на уплот-
нителе Маршала с определенным содержание 
воздушных пустот и определены показатели 
водостойкости. Суть данного метода заключа-
ется в измерении предела прочности при не-
прямом растяжении нескольких образцов, на 
которые было оказано воздействие воды и 
прошли цикл замораживания-оттаивания, а 
также образцов, выдержанных на воздухе при 
температуре (22 ± 3) ºС, с целью определения 

___________________________ 

15ГОСТ 32703-2014. Дороги автомобильные общего пользования. Щебень и гравий из горных пород. Технические 
требования. М.: Стандартинформ, 2019. 11 с. 
16ГОСТ 32730-2014. Дороги автомобильные общего пользования. Песок дробленый. Технические требования. М.: 
Стандартинформ, 2019. 7 с. 
17ГОСТ 32761-2014. Дороги автомобильные общего пользования. Порошок минеральный. Технические требова-
ния. М.: Стандартинформ, 2019. 9 с. 
18ГОСТ 33133-2014. Дороги автомобильные общего пользования. Битумы нефтяные дорожные вязкие. Техниче-
ские требования. М.: Стандартинформ, 2019. 7 с. 
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и сравнения значений данных параметров12. 
Также были проведены лабораторные испы-
тания по определению средней глубины ко-
леи, которая, согласно ГОСТ 58406.1-20203, 
является основным показателем (эксплуата-
ционным) ЩМА. Определение средней глуби-
ны колеи проводились в условиях лаборато-
рии на специальной установке. 

Основное назначение данного метода за-
ключается в оценке стойкости испытуемого 
образца путем проведения циклических испы-
таний на прочность.  

В ходе этого процесса нагруженное колесо 
прокатывается по поверхности образца при 
заранее установленной температуре, и после 
выполнения 10 000 циклов нагрузки (или до 
тех пор, пока не будет достигнуто предельное 

значение) глубина образовавшейся колеи из-
меряется с целью определения стойкости к 
образованию колейности13.  

Испытания проводятся в следующем по-
рядке: из ЩМА смеси изготавливаются не ме-
нее двух образцов-плит на вальцовом уплот-
нителе, затем образцы подвергаются нагру-
жению колесом на стенде. Испытательной 
установкой автоматически фиксируется полу-
ченные результаты и рассчитывается средне-
арифметичекое значение с точностью до 0,1 
мм.  

Таким образом, определены все основные 
физические и эксплуатационные показатели 
ЩМА-16. Все показатели полностью удовле-
творяют требованиям ГОСТ Р 58406.1-20203 и 
сведены в табл. 4. 

 
Таблица 4. Основные физические и экуспуатационные показатели ЩМА-16 
Table 4. The main physical and environmental indicators of SMA-16 
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Г
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Объемная плотность, г/см3 не нормир. 2,398 2,393 2,388 2,384 

Содержание воздушных 
пустот, % 

2,0–4,0 3,5 3,8 3,7 3,6 

Пустоты в минеральном 
заполнителе (ПМЗ), % 

не менее 
16 

16,19 16,37 16,65 16,93 

Средняя глубина колеи, мм 
не более 

4,0 
3,8 3,7 3,5 3,6 

Максимальная плотность, 
г/см3 

не норм. 2,484 2,487 2,479 2,474 

Показатель стекания 
вяжущего,% 

не более 0,20 0,12 0,09 0,12 0,10 

Водостойкость не менее 0,85 0,92 0,94 0,93 0,95 

 
Таким образом, все составы одинаковые, 

за исключением используемых стабилизиру-
ющих добавок, и полностью удовлетворяют 
требованиям ГОСТ Р 58406.1-20203. По полу-
ченным опытно-экспериментальным данным 
можно провести достоверную оценку влияния 
каждой стабилизирущей добавки, в том числе 
гидролизного лигнина, на основные физиче-
ские и эксплуатационные показатели смеси 
ЩМА-16.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате исследования по испытан-

ным физическим и эксплуатационным показа-
телям получены близкие результаты. Таким 
образом выявлено, что стабилизирующие до-
бавки не оказывают значительного влияния на 
показатели ЩМАС, не считая показатель сте-
кания вяжущего. Незначительные расхожде-
ния в остальных показателях связаны с по-
грешностью при проведении испытаний, из-
менению зернового состава смеси ввиду раз-
личной дозировки СД, а также наличием в со-
ставе некоторых СД битума.  

Отмечено незначительное повышение во-
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достойкости в случае применения гидролизно-
го лигнина, возможно связанное с его способ-
ностью модифицировать дорожный  
битум [3–7].  

Кроме того, экспериментально установле-
на возможность замены традиционно исполь-
зуемых стабилизирующих добавок на отход 
переработки древесины – гидролизный лиг-
нин.  

Гидролизный лигнин позволяет эффектив-
но стабилизировать битум и удерживать его 
на поверхности щебня, однако его дозировка 
выше традиционно используемых стабилизи-

рующих добавок, в том числе добавки виатоп-
66 на основе целлюлозы, также являющейся 
производной деревообработки.  

Данный факт связан с присутствием в гид-
ролизном лигнине различный примесей, кото-
рые могут составлять 22–60%19.  

Таким образом, применение в виде добав-
ки-стабилизатора в ЩМАС гидролизного лиг-
нина позволит заменить традиционно приме-
няемые в щебеночно-мастичных асфальтобе-
тонах стабилизирующие добавки на отход пе-
реработки древесины – гидролизный лигнин и 
снизить экологическую нагрузку на регион. 
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Повышение надежности работы системы водоотведения 
за счет аккумулирующей способности самотечных коллекторов 

 

В.А. Бобер1, Р.В. Чупин2, Д.В. Скибо3, В.И. Дударев41 
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Аннотация. Повышение надежности систем водоотведения обеспечивается мероприятиями и 
сооружениями, предотвращающими попадание неочищенных сточных вод в грунт и на поверх-
ность земли. К таким мероприятиям относятся резервирование напорных и безнапорных трубо-
проводных участков сети, использование их аккумулирующей способности и устройство аварийно-
регулирующих резервуаров. В работе исследуется аккумулирующая способность самотечной си-
стемы водоотведения. Предлагается алгоритм вычисления аккумулирующей емкости существую-
щих систем водоотведения. Рассматриваются способы увеличения аккумулирующей емкости су-
ществующих систем за счет перекладки коллекторов на большие диаметры и за счет применения 
блокирующих устройств (типа «обратный клапан») в смотровых колодцах с целью предотвраще-
ния поступления сточных вод на поверхность земли и перевода движения сточных вод из само-
течного режима в напорный. На примере имеющейся в г. Иркутске канализационно-насосной стан-
ции КНС-18 исследуется возможность аккумулирующей емкости существующих самотечных кол-
лекторов района канализования обеспечения отключения насосной станции на время ликвидации 
аварии на 6 ч. На основе проведенных расчетов с целью повышения аккумулирующей способно-
сти самотечной сети до требуемых значений предлагается в пяти смотровых колодцах поставить 
блокирующие устройства. В статье предлагается методика расчета и формирования требуемой 
аккумулирующей способности проектируемых, существующих и реконструируемых СВВ. Резуль-
таты исследований будут полезны при актуализации схемы развития систем водоснабжения и во-
доотведения города. 
 

Ключевые слова: централизованные системы водоотведения, аккумулирующая способность са-
мотечных систем водоотведения, расчет и повышение надежности  
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Improving reliability of a sewer system through accumulating  
capacity of gravity-flow sewers 
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3MUP "Vodokanal", Irkutsk, Russia 
 

Abstract. Improving the reliability of sewer systems involves implementing measures and facilities to 
prevent the discharge of untreated sewage onto the ground or surface. These measures include the 
redundancy of both pressurized and non-pressurized pipelines within the network, as well as the use of 
their accumulating capacity and emergency wastewater tanks. The accumulating capacity of a gravity-
flow sewer system was examined in this work. An algorithm for calculating the accumulating capacity of 
existing sewer systems was proposed. Additionally, the study explored methods to enhance accumulating 
capacity by replacing smaller diameter manifolds with larger ones and implementing blocking devices 
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(back-flow barriers) in control wells to prevent wastewater from reaching the surface and to transfer 
wastewater flow from gravity-flow to pressurized mode. In order to investigate the accumulating capacity 
of existing gravity-flow collectors in the sewerage handling area to maintain operations during a 6-hour 
pump station shutdown resulting from an accident, the sewerage pumping station-18 (SPS-18) in Irkutsk 
was taken as an example. On the basis of the performed calculations, it is suggested that five control 
wells be equipped with blocking devices in order to increase the accumulating capacity of the gravity-flow 
network to the required levels. The article offers a methodology for calculating and developing the re-
quired accumulating capacity of the designed, existing, and reconstructed sewer systems. The research 
findings can be useful for updating the development plan for the water supply and wastewater disposal 
systems of the city. 
 
Keyword: centralized drainage systems, accumulating capacity of gravity drainage systems, calculation 
and improvement of reliability 
 
For citation: Bober V.A., Chupin R.V., Skibo D.V., Dudarev V.I. Improving reliability of a sewer system 
through accumulating capacity of gravity-flow sewers. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Особенностями устройства систем водоот-

ведения является наличие трубопроводов с 
самотечным движением сточных вод. При 
этом, если позволяет рельеф местности, фор-
мируются бассейны водоотведения из само-
течных коллекторов, через которые сточные 
воды от абонентов поступают на канализаци-
онные насосные станции. Далее, сточные воды 
перекачиваются в другие бассейны водоотве-
дения, или на очистные сооружения. Если во-
допроводные системы, как правило, устраива-
ются в виде кольцевых и дублирующих трубо-
проводов, то системы водоотведения имеют 
древовидную структуру, как наиболее эффек-
тивную для организации движения сточных вод 
в самотечном режиме. Однако такие структуры 
не всегда обеспечивают надежную работу си-
стемы водоотведения и при выходе из строя 
любого участка сети, сточные воды могут ока-
заться на поверхности земли и нанести значи-
тельный экологический ущерб территории. 

Неполадки и аварии, которые могут приве-
сти к выходу стоков на поверхность земли, сле-
дующие: 

– засоры, закупорка трубопроводов; 
– разломы трубопроводов, истирание сте-

нок и образование отверстий; 
– образование свищей, разрывов в напор-

ных трубопроводов в следствие гидравличе-
ских ударов и от механических повреждений и 
др.; 

– остановка работы насосных станций в 
следствие отключения электроэнергии и по 
другим причинам. 

К мероприятиям, предотвращающим попа-
дание сточных вод на поверхность земли, 
можно отнести следующие [1–5]: 

1. Использование аккумулирующих емко-
стей безнапорных коллекторов и канализаци-
онных колодцев. 

2. Устройство блокирующих устройств в ко-
лодцах, предотвращающих выход стоков на 
поверхность земли. 

3. Устройство резервных напорных и без-
напорных трубопроводов. 

4. Устройство разгрузочных коллекторов 
постоянного и временного действия. 

5. Переход на кольцующие структуры из 
напорных и безнапорных трубопроводов 

6. Устройство аварийно-регулирующих ре-
зервуаров. 

Более подробно рассмотрим первый спо-
соб – использование аккумулирующих емко-
стей безнапорных коллекторов и канализаци-
онных колодцев. 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
Поскольку самотечные коллектора проекти-

руются на пропуск максимального расхода 
сточной жидкости при работе не полным сече-
нием (наполнение в трубопроводе принима-
ется в диапазоне 0,3–0,7), то всегда будет в 
наличии свободная емкость трубопровода. 
Если закупорился коллектор или был отключен 
на время ликвидации аварийной ситуации, то 
выше по течению в трубопроводах будет за-
полняться эта свободная емкость и емкость ко-
лодцев до момента их выхода на поверхность 
земли. В первую очередь стоки будут выходить 
на поверхность земли в колодцах, расположен-
ных в пониженной местности. Именно эти ко-
лодцы и будут определять возможную аккуму-
лирующую способность бассейна водоотведе-
ния. Общепринято не допускать поднятие 
уровня сточных вод в колодце выше 0,2 м под 
крышкой люка. 
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Очевидно, при проектировании самотечных 
коллекторов необходимо предусматривать их 
аккумулирующую емкость на время ликвида-
ции в них засоров или проведении профилак-
тических мероприятий. При проектировании 
канализационных насосных станций необхо-
димо предусматривать аккумулирующую спо-
собность всего бассейна канализования на 
время возможной остановки ее работы. К сожа-
лению, как показал проведенный анализ суще-
ствующих систем водоотведения, их аккумули-
рующие емкости не обеспечивают хранения 
требуемого объема аварийных стоков.  

Определение расчетной емкости  
Аварийная ситуация на насосной станции 

может произойти в любой момент времени. По-
скольку поступление сточных вод в приемный 
резервуар канализационно-насосной станции 
(КНС) контролируется, накапливаются стати-
стические данные по часам, суткам и годам. 
Поэтому на основании гистограмм этих значе-
ний можно построить наиболее вероятный гра-
фик поступления сточных вод в сутки макси-
мального водопотребления.  

Согласно нормативным данным время на 
ликвидацию аварийной ситуации принимается 
от 6–12 ч, например, 6 ч. Определим время 
возникновения аварийной ситуации, при кото-
рой потребуется наибольшая емкость аккуму-
лирования. Алгоритм нахождения такого 

времени будет следующим. Пусть авария про-
изошла в 0 часов, тогда потребная емкость бу-
дет равна сумме часовых расходов, поступаю-
щих в приемный резервуар от 0 до 6 часов 
утра. Пробегая значения начала аварии от 1, 2, 
…, 24 ч, несложно вычислить для каждого слу-
чая потребную аккумулирующую емкость и в 
качестве расчетной принять максимальную. 
Далее, для этих шести часов, которые форми-
руют максимальную емкость, необходимо про-
вести гидравлические расчеты самотечных 
коллекторов рассматриваемого бассейна кана-
лизования и определить для каждого трубо-
провода наполнение, а затем по профилю 
сети, вычислить их аккумулирующую способ-
ность.  

Если ее значение будет больше чем по-
требная емкость, то считается что самотечная 
система коллекторов обладает такой аккуму-
лирующей способностью и на время ликвида-
ции аварии обеспечит хранения аварийных 
стоков без выхода их на поверхность земли. 
Если будет меньше, т.е. не обеспечит хране-
ние аварийного стока, то потребуется пере-
кладка коллекторов на большие диаметры, или 
установка в колодцах блокирующих устройств 
(типа обратных клапанов). Обратные клапана 
переведут в напорный режим и увеличат акку-
мулирующую емкость сети [6–13]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема безнапорной системы водоотведения на канализационно-насосной станции 18-а 
Fig. 1. Diagram of a non-pressurized drainage system at the sewage pumping station 18-a
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ОБСУЖДЕНИЕ 
В качестве расчетной модели для исследо-

вания аккумулирующей способности системы 
водоотведения в статье рассмотрена суще-
ствующая главная канализационная насосная 
станция (ГКНС-18а), расположенная в микро-
районе Ново-Ленино г. Иркутска. ГКНС-18а пе-
рекачивает хозяйственно-бытовые сточные 
воды от бассейна водоотведения на очистные 
сооружения Левого берега р. Ангара в количе-
стве 17 тыс. м3/сут. Протяженность 2 напорных 
трубопроводов диаметром 1000 мм составляет 
3,13 км каждый. Фактическая численность 
населения в границах бассейна водоотведе-
ния насчитывает около 100 тыс. жителей. От-
ведение хозяйственно-бытовых сточных вод 
осуществляется по полной раздельной 

системе. 
Поле обработке статистических данных по 

поступлению сточных вод в приемный резер-
вуар КНС-18а был получен наиболее вероят-
ный график, который представлен на рис. 2, а 
его числовые значения представлены в табл. 1 
(столбец 3). 
Определим неблагоприятное время возникно-
вения аварийной ситуации. Для этого, начиная 
с 0 часа вычислим суммарный расход, поступа-
ющий на КНС за время ликвидации аварийной 
ситуации, т.е. за 6 ч с 0–6, затем с часу ночи, 
т.е. с 1–7 ч и т.д. Результаты вычислений пред-
ставлены в табл. 1 (столбец 4). Как видно из 
таблицы максимальный аварийный расход 
сточных вод будет наблюдаться, начиная с 21 
ч, т.е., с 21 ч–2 ч ночи. 

 

Р
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 Время суток, ч 

Рис. 2. График внутри суточной неравномерности притока сточных вод 
на канализационно-насосной станции 18-а в г. Иркутске 

Fig. 2. Graph of intra-day irregularity of wastewater 
inflow at sewage pumping station 18-a in Irkutsk 

 

Табл. 1. Значения неравномерности притока сточных вод  
на канализационно-насосной станции 18-а по часам суток 
Table 1. Values of the uneven inflow of wastewater at the sewage  
pumping station 18-a by the hour of the day 

Часы суток 
Суточная 

неравномерность, % 
Расход , м3/ч 

Объем стоков  при  

6-часовой аварии, м3 

1 2 3 4 

0–01 4,285 728,391 4278,662 

01–02 3,536 601,050 4293,943 

02–03 3,226 548,416 4526,553 

03–04 2,966 504,271 4438,263 

04–05 5,463 928,741 4338,762 

05–06 5,693 967,793 4026,98 

06–07 4,375 743,672 3763,124 

07–08 4,904 833,660 3854,81 
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Окончание табл. 1 

Часы суток 
Суточная 

неравномерность, % Расход , м3/ч 
Объем стоков  при  
6-часовой аварии, м3 

08–09 2,707 460,126 3790,29 

09–10 2,381 404,770 3929,517 

10–11 3,629 616,959 4240,913 

11–12 4,141 703,937 4219,893 

12–13 4,914 835,358 4233,671 

13–14 4,524 769,140 3977,281 

14–15 3,526 599,352 3772,772 

15–16 4,213 716,166 3973,122 

16–17 3,506 595,940 4156,838 

17–18 4,222 717,715 4432,783 

18–19 3,406 578,967 4724,544 

19–20 3,321 564,632 4873,969 

20–21 4,704 799,702 4910,387 

21–22 5,293 899,882 4659,1 

22–23 5,129 871,885 4263,49 

23–24 5,938 1009,477 4320,347 

Всего 100 17 000 – 
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Рис. 3. График максимальных значений расходов сточных вод 

за 6-часовой период ликвидации аварии 
Fig. 3. The graph of the maximum values of waste water consumption for the 6-hour period  

of liquidation of the accident 
 

Таким образом, за время ликвидации ава-
рийной ситуации расход сточной жидкости, по-
ступающий от абонентов составит 4910,4 м3.  

Средне часовой расход Qрас, л/с, будет ра-

вен 
 

Qрас =

   V6 𝑚𝑎𝑥 
tав

3,6
=

4910,387

6

3,6
= 227,33, л/с. 

 

Для того чтобы этот расход не попал на  
поверхность земли, необходимо его  
зарегулировать в безнапорной сети,  
расположенной выше по течению от приемной 

камеры КНС-18а.  
Для определения аккумулирующей емкости 

сети, произведем ее расчет на расход  
227.33 л/с и определим наполнение по каж-
дому участку сети. Расчетная схема 
подводящей самотечной канализационной 
сети представлена на рис. 4, где по каждому 
колодцу указаны отметки поверхности земли и 

лотка трубопровода.  
В табл. 2 представлены результаты рас-

чета аккумулирующей емкости сети водоотве-
дения. 
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Рис. 4. Схема самотечных трубопроводов системы водоотведения 

Fig. 4. Scheme of gravity pipelines of the drainage system 

 
Табл. 2. Расчет аккумулирующей способности сети 
Table 2. Calculation of the accumulating capacity of the network 

№ уч. 
л/с 

Диаметр 
участка, м 

Длина 
участка 

Уклон, ‰ 
Глубина 

наполнения 
h, м 

Площадь 
сечения 

потока, м2 

Свободная 
емкость 

участка, м3 100% 

1–2 

227,3 

1,5 21,17 0,006 0,22 0,161 34,002 

2–3 1,5 46,78 0,001 0,35 0,313 68,025 

3–4 1,5 20,56 0,003 0,26 0,205 32,118 

4-5 1,5 4,17 0,010 0,20 0,140 6,785 

5-6 1,5 17,88 0,007 0,22 0,161 28,718 

6-7 1,5 25,86 0,003 0,26 0,205 40,397 

7-8 1,5 108,63 0,001 0,35 0,313 157,964 

8-9 1,5 9 0,033 0,15 0,092 15,076 

9-10 1,5 95,33 0,005 0,23 0,172 152,065 

10-11 1,5 8,15 0,002 0,29 0,240 12,446 
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Окончание табл. 2 

№ уч. 
л/с Диаметр 

участка, м 
Длина 

участка 
Уклон, ‰ 

Глубина 
наполнения 

h, м 

Площадь 
сечения 

потока, м2 

Свободная 
емкость 

участка, м3 100% 

11-12 

113,7 
50% 

1,25 104,99 0,016 0,13 0,068 121,703 

12-13 1,25 6,07 0,016 0,13 0,068 7,036 

13-14 1,25 69,38 0,001 0,26 0,185 72,307 

14-15 1,25 49 0,005 0,18 0,109 54,791 

15-16 1,25 87,42 0,005 0,18 0,109 97,752 

16-17 1,25 55,62 0,003 0,20 0,127 61,192 

17-18 1,25 28,23 0,004 0,18 0,106 31,651 

18-19 1,25 78,5 0,001 0,26 0,185 81,811 

19-20 1,25 98,5 0,001 0,26 0,185 102,655 

20-21 1,25 97,4 0,001 0,25 0,175 102,483 

21-22 1,25 69,6 0,0043 0,18 0,106 78,034 

11-27 

90,93 
40% 

1,00 84,56 0,013 0,13 0,060 61,340 

27-28 1,00 88,57 0,012 0,13 0,060 64,249 

28-29 1,00 87,13 0,006 0,16 0,081 61,374 

29-30 1,00 26,95 0,018 0,12 0,053 19,738 

30-31 1,00 21,33 0,026 0,11 0,047 15,750 

29-34 22,73 
10% 

0,80 75,56 0,002 0,11 0,042 34,807 

34-35 0,80 88,57 0,009 0,08 0,026 42,217 

Всего по трубопроводам 1658,487 

Объем колодцев и камер 137 

Итого: 1795,54 

 

Из этого следует, что определение свободной 
емкости самотечных коллекторов произво-
дится в диапазоне диктующих точек: точка № 1 
– наименьшая горизонтальная отметка крышки 
люка в зоне зарегулирования; точка № 2 – 

узловой канализационный колодец с присоеди-
нением от абонента. В табл. 2 представлены 
расчеты для аккумулирующей емкости сети 
при устройстве в колодцах 1–11 блокирующих 
устройств. 

 

 
 

Рис. 5. Формирование аккумулирующей емкости сети (1–11 колодцы) 
Fig. 5. Formation of the accumulating capacity of the network (1–11 wells) 
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Расчеты производились в следующей по-
следовательности. После прикрытия шибера в 
приемном резервуаре КНС сточные воды от 
абонентов, расположенных выше по потоку, 
будут заполнять свободное пространство в са-
мотечных трубопроводов и будут заполнять 
пространство смотровых колодцев до момента 
их выхода на поверхность земли из самого 
низко расположенного колодца (в данном слу-
чае это колодец 1). На рис. 5–8 графически по-
казаны аккумулирующие способность участков 
сети, начиная с первого колодца.  

Суммарная аккумулирующая способность, 

представленной на рисунке 4 безнапорной си-
стемы водоотведения, будет равна 669,5 + 461 
+ 217,8 + 36,6 =1384,98 м3. Как уже отмечалось, 
при ликвидации аварии на КНС требуется акку-
мулировать объем стоков 4910,4 м3. Следова-
тельно, аккумулирующей способности суще-
ствующей системы водоотведения 1384,98 м3 
хватит на время ликвидации аварии всего  
на 2 ч.  

В своей деятельности эксплуатационный 
персонал должен руководствоваться этой циф-
рой и проводить ремонтные работы (если это 
возможно) не более 2 ч. 

 

 
 

Рис. 6. Формирование аккумулирующей емкости сети (11–19 колодцы) 
Fig. 6. Formation of the accumulating capacity of the network (11–19 wells) 

 

 
 

Рис. 7. Формирование аккумулирующей емкости сети (11–31 колодцы) 
Fig. 7. Formation of the accumulating capacity of the network (11–31 wells) 
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Рис. 8. Формирование аккумулирующей емкости сети 29–34 колодцев 
Fig. 8. Formation of the accumulating capacity of the network of 29–34 wells 

 
Однако если в этом колодце устроить бло-

кирующее устройство [14-19] по типу, пред-
ставленному на рис. 9, то при заполнении ко-
лодца сточными водами, клапан прижмется к 
крышке колодца и предотвратит выход сточ-
ных вод на поверхность земли. Если в после-
дующих по высоте колодцах устраивать подоб-
ные блокирующие устройства (например, в 
смотровых колодцах  КК 1, 2, 6, 7, 8, 9, 10, 11), 
то они соответственно заблокируют выходы 
стоков на поверхность земли и тем самым зна-
чительно увеличат аккумулирующую способ-
ность сети. В нашем случае, без таких 

устройств максимальная свободная емкость 
сети будет равна 1384,98 м3, а при наличии 
блокирующих устройств в 8 колодцах она вы-
растит до значений 1835,74 м3 (см. расчеты в 
табл. 2). При этом следует принимать во вни-
мание то, что зарегулирование сточных вод в 
свободной емкости самотечных коллекторов 
ограничивается точками подключения к ним 
абонентов, подтопление которых недопустимо. 
Применительно к исследуемой КНС 18-а, 
точка, ограничивающая свободную емкость 
сети, будет принадлежать канализационному 
колодцу № 22 (см. рис. 10–13).  

 

 
 

Рис. 9. Схема блокирующего устройства: 1 – отверстия для поступления воздуха, стоков; 
2 – крышка колодца; 3 – анкерное крепление; 4 – подвижный клапан;  

5 – направляющие подвижного клапана 
Fig. 9. Diagram of the blocking device: 1 – openings for air intake, drains; 2 – well cover;  

3 – anchor fastening; 4 – movable valve; 5 – guides of the movable valve 
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Рис. 10. Работа блокирующих устройств в 1–11 колодцах 

Fig. 10. Operation of blocking devices in wells 1–11 

 
Рис. 11. Заполнение сети 11–23 колодцев 

Fig. 11. Filling the network of 11–23 wells 
 

Следует отметить, что на каждом возмож-
ном участке сети может произойти засорение и 
его закупорка.  

В этом случае можно по аналогии опреде-
лить аккумулирующую способность сети, рас-
положенную выше по потоку движения сточной 
жидкости, и решить обратную задачу, сколько 
времени будет отпущено на ликвидацию ава-
рийной ситуации на этом участке, пока из 

соседнего колодца сточные воды начнут выли-
ваться на поверхность земли.  

Подобные расчеты можно провести для 
каждого самотечного участка сети. Исходя из 
этих расчетов, можно в определенных смотро-
вых колодцах поставить блокирующие устрой-
ства, а можно построить кольцующие трубо-
проводы постоянного и временного содержа-
ния [20–25]. 
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Рис. 12. Заполнение сети 29–34 колодцев 

Fig. 12. Filling the network of 29–34 wells 

 
Рис. 13. Заполнение сети 11–31 колодцев 

Fig. 13. Filling the network of 11–31 wells 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для повышения надежности работы систем 

водоотведения эффективно использовать ак-
кумулирующую способность самотечных кол-
лекторов. В работе предложен алгоритм опре-
деления таких емкостей применительно к но-
вым и существующим сетям водоотведения. 
Предлагается заблаговременно смоделиро-
вать отключение каждого аварийного участка 

сети и вычислить по предлагаемой методике 
возможную аккумулирующую способность 
сети, определить доступное время для ликви-
дации аварийной ситуации и сформировать 
план оперативного реагирования.  

Рекомендуется при проектировании новых 
сетей водоотведения предусматривать и рас-
считывать аккумулирующую способность сети 
на время ликвидации аварийной ситуации. 
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Испытания металлических гидрошпонок 
для гидроизоляции технологических швов 

 

А.В. Васильев1, В.А. Савватеев2, Н.И. Фомин3, В.В. Антипин41 
1,2,3Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, 
г. Екатеринбург, Россия 
4ООО «ЛСР. Строительство-Урал», г. Екатеринбург, Россия 
 

Аннотация. В строительной практике России достаточно мало информации, посвященной изу-
чению и применению металлических гидрошпонок технологических швов. Цель работы заключа-
ется в изучении работы и эффективности металлических гидрошпонок, предназначенных для гид-
роизоляции технологических швов. В статье представлены результаты экспериментального ис-
следования металлических гидрошпонок из оцинкованного листа, установленных в емкостную кон-
струкцию из монолитного железобетона, изготовленную в заводских условиях. Для обеспечения 
различных условий воздействия на гидрошпонку емкостная конструкция была изготовлена 
с двумя разноуровневыми технологическими швами по ее периметру. В результате заполнения 
емкости водой и наблюдения за гидрошпонками в специально изготовленных полостях было опре-
делено, что шпонки, установленные на эпоксидный клей, не обеспечивают герметичность, в отли-
чие от шпонок, установленных при помощи силиконового герметика. Также экспериментально вы-
явлены некоторые технологические достоинства и недостатки металлических гидрошпонок. Среди 
недостатков отмечена относительно высокая трудоемкость ее монтажа, в частности, стыковки 
элементов по длине. Среди основных технологических достоинств необходимо отметить соб-
ственную жесткость изделия. При этом необходимо дальнейшее изучение химического поведения 
металла гидрошпонки в теле бетона. В частности, необходимо выполнить эксперименты с повы-
шенным давлением воды и исследовать поведение стали, изучить влияние геометрии гид-
рошпонки и химической активности «бетон конструкции – металл гидрошпонки» на величину пре-
дельного сопротивления гидростатическому давлению. 
 

Ключевые слова: гидроизоляция, технологический шов, металлическая гидрошпонка, 
поливинилхлоридная гидрошпонка  
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Testing of metal waterstops for waterproofing tack welds 
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Abstract. The existing information on the study and application of tack weld metal waterstops in Russian 
construction practice is limited. The authors of the present paper investigate the operation and effective-
ness of metal waterstops designed for waterproofing tack welds. An experimental study of metal water-
stops made of zinc-coated sheets and installed in a factory-fabricated capacitive monolithic reinforced 
concrete structure was conducted. In order to provide different exposure conditions for a waterstop, a 
vessel structure was manufactured with two split-level tack welds on its perimeter. As a result of filling 
the vessel with water and monitoring the waterstops through special cavities, it was determined that the 
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waterstops mounted with epoxy glue did not provide sufficient sealing, unlike those mounted with a sili-
cone sealant. In addition, some technological advantages and disadvantages of metal waterstops were 
experimentally revealed. The disadvantages included a relatively high labor intensity of their installation, 
in particular, joining the elements along the length. The main technological advantage consisted in the 
inherent rigidity of the product. Further research should investigate the chemical behavior of the waterstop 
metal in the concrete body. To this end, the steel behavior under increased water pressure and the influ-
ence of the waterstop geometry and the chemical activity of the "structural concrete – waterstop metal" 
complex on the value of the hydrostatic pressure resistance limit should be elucidated. 
 

Keywords: waterproofing, technological seam, polyvinyl chloride waterstops, metal waterstops 
 

For citation: Vasilev A.V., Savvateev V.A., Fomin N.I., Antipin V.V. Testing of metal waterstops for 
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ВВЕДЕНИЕ 
Гидроизоляционная система является важ-

ной составляющей эксплуатационной надежно-
сти зданий и сооружений, обеспечивающей ка-
чество микроклимата внутри помещений и од-
новременно поддерживающая конструкцион-
ную надежность различных элементов зданий и 
сооружений от воздействия влаги. 

Гидроизоляционная система включает в 
себя пять основных областей: 

– гидроизоляция технологических швов; 
– гидроизоляция деформационных швов; 
– гидроизоляция отверстий от опалубки; 
– гидроизоляция вводов коммуникаций; 
– гидроизоляция различных поверхностей. 
В данной статье будет исследована эффек-

тивность гидроизоляции технологических швов 
монолитных конструкций при использовании 
металлических гидрошпонок. На данный мо-
мент при устройстве гидроизоляции технологи-
ческих швов на отечественном рынке в основ-
ном используют поливинилхлоридные (ПВХ) 
гидрошпонки, но также малоизученные гид-
рошпонки из металла, поскольку последние 
имеют некоторые важные преимущества: 

1) низкая стоимость (табл. 1)1; 
2) удобство монтажа вследствие собствен-

ной жесткости изделия. 
Основное преимущество ПВХ гидрошпонок –

обеспечение возможности создания сложных 
контуров конструкций благодаря технологиче-
ской сварке соединений в горизонтальной и в 
вертикальной плоскости (рис. 1). 

Как показывает практика, основным 

недостатком ПВХ гидрошпонок является зна-
чительный объем брака, обусловленный не-
правильной установкой и фиксацией данных 
изделий на строительной площадке. Напри-
мер, при фиксации внутренний гидрошпонки, 
согласно регламенту производителя «ТР-187-
07, АКВАСТОП»2, требуется не менее трех 
скоб на один погонный метр. При несоблюде-
нии данных правил вероятен наклон (дефор-
мация) или потеря устойчивости гидрошпонки, 
из-за чего произойдет потеря ее эксплуатаци-
онных качеств. Данный эффект возникает 
вследствие недостаточной собственной жест-
кости изделия, а также необходимости частого 
крепежа (рис. 2). Еще одним недостатком таких 
гидрошпонок, отмеченный на практике, явля-
ется достаточно высокие требования к кон-
тролю качества сварки стыков, которые содер-
жатся в технологических регламентах заводов-
изготовителей.  

Качество устройства таких изделий в значи-
тельной степени зависит от квалификации ис-
полнителей, таким образом, технологическую 
надежность их монтажа нельзя считать высо-
кой (рис. 3). 

Также следует отметить, что ПВХ гид-
рошпонки чувствительны к воздействию уль-
трафиолетового излучения. Это может снизить 
их номинальные эксплуатационные качества 
(заявленные производителем), особенно в лет-
нее время: при длительном хранении матери-
ала на открытых приобъектных складах и при 
долговременных технологических перерывах в 
бетонировании, например, когда часть 

___________________________ 

1Гидрошпонка ХВН-120 (2хØ4) ПВХ // Enix.ru [Электронный ресурс]. URL: https://enix.ru/gidroshponka-hvn-120-2ho4 
(03.12.2022); 
Лист оцинкованный 1,5 мм // Metal-b2b.ru [Электронный ресурс]. URL: https://www.metal-b2b.ru/metall/list-ozinko-
vannyj/list-ozinkovannyj-15-mm (03.12.2022). 
2ТР 186-07. Технологический регламент на установку гидроизоляционных шпонок АКВАСТОП при устройстве и 
восстановлении гидроизоляции деформационных и технологических швов бетонирования в железобетонных кон-
струкциях подземных и заглубленных сооружений. М.: Типография строительной отрасли города, 2008. 
2008Москвы», 2008. 56 с. 
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монолитной конструкции уже забетонирована, 
а другая часть гидрошпонки находится на от-
крытом воздухе [1].  

Отмеченные выше недостатки отсутствуют 
у металлических гидрошпонок. 

 
Таблица 1. Показатели рыночных цен гидроизоляционных материалов технологических швов  
Table 1. Indicators of market prices for waterproofing materials of technological seams 

Материал гидрошпонки 
Примерная рыночная цена 

материала (на 03.12.2022 г.) 

Из ПВХ (АКВАСТОП ХВН 120х4) 512 руб/п. м (h = 120 мм) 

Из оцинкованной листовой стали (ОЦ Б-О-1,5х200, 
ГОСТ 19904-90; Ст3, ГОСТ 14918-80) 

175 руб/п. м (h = 200 мм) 

Из оцинкованной листовой стали (ОЦ Б-О-1,5х400, 
ГОСТ 19904-90; Ст3, ГОСТ 14918-80) 

350 руб/п. м (h = 400 мм) 

 

 
 

Рис. 1. Соединение поливинилхлоридных гидрошпонок 
Fig. 1. Сonnection of polyvinyl chloride waterstops 

 

 
 

Рис. 2. Наклон внутренней поливинилхлоридной гидрошпонки 
Fig. 2. Inclination of the inner polyvinyl chloride waterstop 
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Рис. 3. Процесс сварки поливинилхлоридной гидрошпонки 
Fig. 3. Polyvinyl chloride waterstop welding process 

 

На сегодняшний день на международном 
рынке применяется несколько типов металли-
ческих гидрошпонок3, среди которых отдельно 
стоит отметить шпонки с адгезионной плен-
кой4. Согласно исследованию [2], адгезионная 
пленка на поверхности гидрошпонки значи-
тельно увеличивает эффективность гидроста-
тического сопротивления благодаря эффекту 
«склеивания» на границе «гидрошпонка – бе-
тон». Так, исследователи в работе [2] демон-
стрируют результаты испытаний, где отмеча-
ется, что благодаря адгезионной пленке ПВХ 
гидрошпонка выдержала давление в 30 м во-
дяного столба по сравнению с заявленным 
производителем давлением в 10 м (для изде-
лия без пленки). При этом обстоятельных ис-
следований, посвященных работе металличе-
ских гидрошпонок с адгезионной пленкой, авто-
рами обнаружить не удалось. Отечественных и 
зарубежных исследований эффективности ме-
таллических гидрошпонок, включая оценку их 
эксплуатационных качеств внутри конструкций, 
в целом мало, что подчеркивает актуальность 
их выполнения.  

Вместе с этим накоплено уже достаточно 
много данных по возможностям применения 
ПВХ гидрошпонок, разработана отечественная 
нормативная технологическая база, например, 
СТО НОСТРОЙ 2.7.156-2014 (Устройство во-
донепроницаемых конструкций)5, технический 
регламент ТР 186-07 на установку 

гидроизоляционных шпонок2. 
Как было отмечено выше, актуальность ис-

следования металлических гидрошпонок до-
статочно высока, поэтому для возможности 
оценки практической эффективности таких 
конструкций было принято решение выполнить 
экспериментальное исследование на произ-
водственной базе одного из ведущих застрой-
щиков г. Екатеринбурга (ООО «ЛСР. Строи-
тельство-Урал»). 

Поскольку в технологическом шве бетон-
ных конструкций достаточно часто присут-
ствует вода, весьма вероятно образование на 
поверхности металлической гидрошпонки кор-
розии, которая, предположительно, снижает ее 
гидростатическое сопротивление. Поэтому ав-
торами было принято решение использовать в 
эксперименте гидрошпонку, изготовленную из 
оцинкованного металла. 

ПОДГОТОВКА К ЭКСПЕРИМЕНТУ 
На первом этапе была запроектирована ем-

костная конструкция из монолитного железобе-
тона (БСТ В20, W6: ГОСТ 7473-20106), квадрат-
ная в плане, с двумя технологическими швами 
по периметру на различной высоте (рис. 4).  

В технологические швы экспериментом 
была запланирована установка оцинкованных 
листов толщиной 1,5 мм и высотой 200 мм и 
400 мм (ОЦ Б-О-1,5х200, ГОСТ 19904-907; Ст3, 
ГОСТ 14918-808; ОЦ Б-О-1,5х400, ГОСТ 19904-
90; Ст3, ГОСТ 14918-80: оцинкованная сталь 

___________________________ 

3All Types of Waterstops to Prevent Liquid Leaking // [Электронный ресурс]. URL: https://www.jointwaterstop.com/ 
(03.12.2022). 
4Fugenbleche // [Электронный ресурс]. URL: https://www.tph-bausysteme.com/ (03.12.2022). 
5СТО НОСТРОЙ 2.7.156-2014. Конструкции бетонные и железобетонные. Устройство водонепроницаемых кон-
струкций. Правила, контроль выполнения и требования к результатам работ. Стандарт организации. Введ. 
11.12.2014. М.: ИПП ООО «Бумажник», 2014. 109 с. 
6ГОСТ 7473-2010. Смеси бетонные. Технические условия. Введ. 01.01.2012. Кодекс, 2012. 26 с. 
7ГОСТ 19904-90. Прокат листовой холоднокатаный. Введ. 01.01.91. Кодекс, 1991. 6 с. 
8ГОСТ 14918-80. Сталь тонколистовая оцинкованная с непрерывных линий. Введ. 01.07.81. М.: Стандарт, 1981.  
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толщиной 1,5 мм, шириной 200 или 400 мм, 
нормальной точности прокатки Б, с обрезной 
кромкой О).  

Для наблюдения за гидрошпонками в стен-
ках емкости предусматривались полости 

(на сплошных участках гидрошпонки и на 
участках ее стыков) (рис. 4). Для решения за-
дач эксперимента стыковка листов была 
предусмотрена в двух вариантах: на силиконо-
вом герметике или на эпоксидном клее. 

 

  

 

 
 

Рис. 4. Геометрия экспериментальной емкости с металлическими гидрошпонками 
Fig. 4. Geometry of the experimental tank with metal waterstops 

 

 
 

Рис. 5. Образование технологического шва Г3 и Г4 (рис. 4, разрез Б-Б) 
Fig. 5. Formation of technological seam G3 and G4 (fig. 4, section Б-Б) 
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Экспериментальная конструкция возводи-
лась при нормальных условиях внутри произ-
водственного цеха (рис. 5 и 6). После изготов-
ления и набора прочности бетона готовая 

емкость (рис. 7) была заполнена водопровод-
ной водой на высоту 2 м. Наблюдение за ме-
таллическими гидрошпонками происходило в 
течение 28 сут. 

 

 
 

Рис. 6. Образование технологического шва Г1 и Г2 (рис. 4, разрез В-В) 
Fig. 6. Formation of technological seam Г1 and Г2 (fig. 4, section B-B) 

 

 
 

Рис. 7. Общий вид готовой экспериментальной модели 
Fig. 7. View of the finished experimental model 

 

Соединение металлических гидрошпонок 
по периметру емкости выполнялось внахлест 
при помощи струбцины (рис. 8). Как отмеча-
лось выше, соединение производилось в двух 
вариантах: на силиконовом герметике (герме-
тик силиконовый ЗУБР «Эксперт» белый, 

санитарный, для помещений с повышенной 
влажностью)9 и эпоксидном клее («Момент» 
супер эпокси)10. Время выдержки силиконового 
герметика и эпоксидного клея в струбцине пе-
ред установкой на арматурный каркас емкости 
составляло 24 ч. Нахлест стыков 

___________________________ 

9Силиконовый герметик ЗУБР // Zubr-tools.ru [Электронный ресурс]. URL: http://zubr-tools.ru/prochee-glava/peny-
kleya-germetiki-i-pistolety/germetik-silikonovyy-zubr-ekspyert-belyy-sanitarnyy-dlya-pomeshcheniy-s-povyshennoy-vla-
zhnostyu-280ml (03.12.2022). 
10Эпоксидный клей Момент. Формула 1 // Moment.ru [Электронный ресурс]. URL: https://www.moment.ru/ru/prod-
ucts/epoksidnyj-klej-moment/moment_super_epoksiformula-1.html (03.12.2022). 

http://zubr-tools.ru/prochee-glava/peny-kleya-germetiki-i-pistolety/germetik-silikonovyy-zubr-ekspyert-belyy-sanitarnyy-dlya-pomeshcheniy-s-povyshennoy-vlazhnostyu-280ml
http://zubr-tools.ru/prochee-glava/peny-kleya-germetiki-i-pistolety/germetik-silikonovyy-zubr-ekspyert-belyy-sanitarnyy-dlya-pomeshcheniy-s-povyshennoy-vlazhnostyu-280ml
http://zubr-tools.ru/prochee-glava/peny-kleya-germetiki-i-pistolety/germetik-silikonovyy-zubr-ekspyert-belyy-sanitarnyy-dlya-pomeshcheniy-s-povyshennoy-vlazhnostyu-280ml
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металлических гидрошпонок составлял не ме-
нее 100 мм. Для обеспечения дополнительной 
жесткости металлической гидрошпонки исполь-
зовался фиксирующий элемент, состоящий из 
арматурных стержней, соединенных между со-
бой ручной электродуговой сваркой (рис. 9). 
Фиксирующий элемент устанавливался с шагом 
300 мм, закреплялся к арматурному каркасу вя-
зальной проволокой (рис. 10 и 11).  

Монолитная емкость заполнялась водопро-
водной водой на высоту 2 м (рис. 12), наблю-
дение за наполненной емкостью происходило 
в течение 28 сут.  

Давление воды составило: 
– на нижний технологический шов Г3 и Г4 – 

20 кПа; 
– на верхний технологический шов (Г1 и Г2) 

– 10 кПа.  
 

 
 

Рис. 8. Соединение металлической гидрошпонки при помощи струбцины 
Fig. 8. Connecting a metal waterstop with a clamp 

 

 
 

Рис. 9. Фиксирующий элемент 
Fig. 9. Fixing element 

 

 
 

Рис. 10. Соединение фиксирующего элемента и металлической гидрошпонки 
Fig. 10. Connection of the fixing element and the metal waterstop 
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Рис. 11. Соединение фиксирующего элемента и металлической гидрошпонки 
Fig. 11. Connection of the fixing element and the metal waterstop 

 

 
 

Рис. 12. Наполнение бетонной емкости водой на высоту 2 м 
Fig. 12. Filling a concrete tank with water to a height of 2 m 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИ-
МЕНТА 

Стык металлических гидрошпонок на эпок-
сидном клее протек в первый день наблюдения 
при давлении в 20 Кпа и при давлении в 10 кПа 
(рис. 13) с различной высотой гидрошпонки 
(200 мм и 400 мм). Стык металлических 

гидрошпонок на силиконовом герметике с раз-
личной высотой шпонок выдержал оба уровня 
давления (10 кПа и 20 кПа) и обеспечил герме-
тичность на протяжении всего периода наблю-
дения (рис. 14). Аналогичная ситуация наблю-
далась на сплошных участках гидрошпонки 
(без устройства стыка) (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 13. Протечка воды при соединении металлической гидрошпонки на эпоксидном клее 
Fig. 13. Water leaks when connecting a metal waterstop with epoxy adhesive 
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Рис. 14. Герметичный шов при соединении металлической гидрошпонки 
на силиконовом герметике 

Fig. 14. Hermetic seam when connecting a metal waterstop 
on silicone sealant 

 

 
 

Рис. 15. Герметичный шов металлической гидрошпонки без стыка 
Fig. 15. Hermetic seam of a metal waterstop without a joint 

 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенного эксперимента 

установлено, что применение оцинкованной 
стали для герметизации рабочих швов бетони-
рования эффективно при устройстве стыков 
шпонки по длине при помощи силиконового 
герметика.  

В течение всех 28 сут. наблюдений проте-
чек воды в таких стыках не обнаружено. Из 
анализа различных исследований не удалось 
обнаружить сведений о гидростатическом со-
противлении металлических гидрошпонок, а 
также о практических методиках его достовер-
ного расчета.  

В настоящее время при определении гид-
ростатического сопротивления металлических 
гидрошпонок учитывают только их геометриче-
скую форму (методика, изложенная в СТО 
НОСТРОЙ 2.7.156-2014 для оценки гидроста-
тического сопротивления шпонок из ПВХ). Вли-
яние эффектов взаимодействий метала и 

бетона с образованием химической связи в 
расчете не учитывается.  

Кроме этого, в расчете также не учитыва-
ются химические процессы, сопровождающие 
жизненный цикл конструкции с гидрошпонкой, 
которые также пока не отражены в нормах по 
расчету: воздействие агрессивных веществ с 
металлом, его коррозия, изменение текстуры 
на внешних поверхностях металлической гид-
рошпонки. 

Резюмируя изложенное выше, 
существующий расчет гидростатического 
сопротивления давлению воды гидрошпонки, с 
учетом ее геометрических параметров по СТО 
НОСТРОЙ 2.7.156-20145 (рис. 16), следующий: 

𝑊𝑟 = 4,24 × 𝑊 ×  ∑ 𝑅𝐼 , 
где 𝑊𝑟 – водонепроницаемость узла сопряже-
ния, МПа; 𝑊 – марка бетона по водонепрони-
цаемости (ГОСТ 12730.5-201811); ∑ 𝑅𝐼 – вели-
чина периметра герметизирующих зон по воз-
можному пути миграции влаги, м. 

 

___________________________ 

11ГОСТ 12730.5-2018. Бетоны. Методы определения водонепроницаемости. 
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Рис. 16. Схема к расчету гидростатического сопротивления давлению 
воды гидрошпонки с учетом ее геометрических параметров 

Fig. 16. Scheme for calculating the hydrostatic resistance to water pressure 
of a waterstop, taking into account its geometric parameters 

 

При этом существуют отдельные 
исследования по оценке взаимодействия 
металла и бетона.  

Отсюда возникает необходимость в объ-
единении разрозненных результатов и про-
ведении комплексного исследования метал-
лических гидрошпонок в теле бетона с одно-
временным учетом: 

– геометрических параметров гид-
рошпонки (применение листов с различными 
толщинами и высотами, учет дополнитель-
ных выступов и возможных анкерных эле-
ментов); 

– физико-химического взаимодействия 
бетона конструкции и металла гидрошпонки 
(совместная работа бетона и металла, ее из-
менение со временем, реакция на внешние 
агрессоры);  

Следует также отметить, что в резуль-
тате проведенного эксперимента были вы-
явлены технологические достоинства и 

недостатки металлических гидрошпонок. 
Среди недостатков отмечена относительно 
высокая трудоемкость ее монтажа, в частно-
сти, стыковка элементов по длине. Среди ос-
новных технологических достоинств необхо-
димо отметить собственную жесткость изде-
лия. Дополнительным преимуществом 
стальных гидрошпонок является их невысо-
кая стоимость.  

В заключении необходимо подчеркнуть, 
что у гидрошпонок ПВХ за последние годы 
была сформирована хорошая нормативная 
база, позволяющая проектировщику подби-
рать различные конфигурации изделий для 
обеспечения герметизации технологических 
швов в зависимости от величины гидроста-
тического давления. Для увеличения мас-
штаба применения металлических гид-
рошпонок, обеспечивающих надежную гер-
метизацию конструкций зданий и сооруже-
ний, такую базу предстоит разработать. 
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Исследование эффективности аддитивного инфракрасного 
отопления промышленных зданий на территориях 
с пониженными температурами наружного воздуха 
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Аннотация. Обогрев промышленных зданий является сложной и трудоемкой задачей, требую-
щей вложения больших денежных средств. Сложность задачи обуславливается большими габа-
ритами рассматриваемых объектов и повышенными требованиями к их надежности, экономич-
ности и энергоэффективности. Задача еще больше усложняется при ее рассмотрении для реги-
онов России, в которых наблюдается большая продолжительность стояния низких температур. 
Существенное вложение денежных средств объясняется физическим и моральным износом су-
ществующих систем отопления, имеющих огромные тепловые потери. За счет больших разме-
ров рассматриваемых типов объектов недвижимости сложно подобрать оборудование систем 
отопления, обеспечивающее поддержание требуемых температур внутри здания и удовлетво-
ряющее всем перечисленным выше требованиям. Решением данной проблемы является ис-
пользование популярных в настоящее время промышленных инфракрасных обогревателей, ко-
торые не только позволяют обеспечить равномерный обогрев рассматриваемого здания или по-
мещения, но и значительную экономию энергоресурсов. Использование в качестве основного 
оборудования для систем отопления инфракрасных обогревателей позволяет организовать зо-
нальный (аддитивный) обогрев зданий любого типа и назначения с обеспечением различных 
температур воздуха даже внутри одного помещения. В данной статье на примере здания склад-
ского назначения проведены численные исследования эффективности создания аддитивных си-
стем обогрева с газовыми инфракрасными излучателями (ГИИ). На основе анализа полученных 
результатов проведено экономическое обоснование предлагаемого технического решения. 
 

Ключевые слова: система отопления, аддитивное отопление, инфракрасное отопление, инфра-
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Study into the efficiency of additive infrared heating of industrial buildings  
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Abstract. Heating of industrial buildings is a complex and labor-consuming task requiring major finan-
cial investments. The complexity of this task grows in the case of large-size construction objects and 
strict requirements to their reliability, economic performance, and energy efficiency. The problem is 
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even more complicated in those Russian regions, where low temperatures remain for a longer period of 
time. Significant financial investments are caused by the wear and obsolescence of the existing heating 
systems, leading to enormous heat losses. Due to the large size of the considered property types, it is 
difficult to select heating equipment that could provide the required temperatures inside the building 
while meeting all the aforementioned requirements. The solution can be found in the currently popular 
industrial infrared heaters, which provide both uniform heating of the building or room in question under 
significant energy savings. The application of infrared heaters as the main heating system equipment 
makes it possible to organize zonal (additive) heating of buildings of any type and purpose allowing dif-
ferent air temperatures even inside a single room. In this paper, a numerical study of the efficiency of 
additive heating systems with gas infrared emitters was carried out using a warehouse building as an 
example. Based on the analysis of the obtained results, the economic justification of the proposed 
technical solution was provided. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Системы отопления промышленных объек-

тов недвижимости должны обеспечивать бла-
гоприятные условия (температура внутреннего 
воздуха, влажность, воздухообмен, состав за-
грязнений и т.д.) как для нахождения обслужи-
вающего персонала в рассматриваемом по-
мещении (в рабочей зоне), так и для проходя-
щих в них технологических и производствен-
ных процессов. В зависимости от типа и назна-
чения производственных зданий зависит со-
став параметров и требований к микроклимату, 
устанавливаемые нормативными документам и 
стандартами1. В работах [1] доказано благо-
приятное воздействие инфракрасного лучисто-
го отопления на самочувствие людей. 

В соответствии со ст. 11 «Обеспечение 
энергетической эффективности зданий, строе-
ний, сооружений» Федерального закона2, од-

ной из первоочередных задач является ис-
пользование при проектировании, эксплуата-
ции и реконструкции систем жизнеобеспечения 
объектов недвижимости (в том числе и зданий 
промышленного назначения) современных 
технологий, обеспечивающих экономию и эф-
фективность использования энергетических 
ресурсов, т.е. обеспечение их энергоэффек-
тивности2,3 [2, 3] и отвечающих экологическим 
требованиям [4–6]. В современных условиях 
существующие системы обеспечения тепловой 
энергией зданий имеют значительный мораль-
ный и физический износ, и, как следствие 
большие теплопотери. Поэтому эти системы 
требуют больших вложений при их эксплуата-
ции, а также проведение профилактических и 
ремонтных мероприятий4 [7, 8]. Исходя из вы-
шесказанного можно сделать вывод, что во-
прос создания энергоэффективных систем 

___________________________ 

1СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности 
для человека факторов среды обитания. Допустимые величины параметров микроклимата на рабочих местах в 
помещениях // Kodeks.ru [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (01.02.2023). 
2Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности, и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации: федер. закон от 23.11.2009 N 261-ФЗ (ред. от 14.07.2022) (с изм. и доп., 
вступ. в силу с 01.01.2023) // [Электронный ресурс]. URL: https://base.garant.ru/12171109/ (01.02.2023). 
3Государственный доклад о состоянии энергосбережения и повышении энергетической эффективности в Россий-
ской Федерации за 2019 г. // Министерство экономического развития РФ [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.economy.gov.ru/material/dokumenty/gosudarstvennyy_doklad_o_sostoyanii_energosberezheniya_i_povyshenii
_energeticheskoy_effektivnosti_v_rossiyskoy_federacii_za_2019_god.html (01.02.2023). 
4Об утверждении муниципальной программы «Развитие инженерной инфраструктуры. Повышение энергоэффек-
тивности»: постановление от 21 января 2020 № 031-06-23/0 // Kodeks.ru [Электронный ресурс]. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/561713195 (01.02.2023). 
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обогрева зданий (особенно промышленного 
назначения) становится наиболее острым. 

Одним из вариантов экономии энергетиче-
ских ресурсов, а также увеличения энергетиче-
ской эффективности систем отопления зданий 
промышленного назначения в целом является 
внедрение и использование систем аддитивно-
го инфракрасного (или радиационного) отопле-
ния на основе газовых инфракрасных обогре-
вателей [9]. Особенно это актуально для объ-
ектов недвижимости, расположенных в регио-
нах, где наблюдается продолжительное стоя-
ние низких (отрицательных) температур. 

Стоит отметить, что трудности в обеспече-
нии промышленных объектов недвижимости 
возникают в следствие: 

1) больших размеров зданий. Площадь по-
мещений может доходить до десятков тысяч 
квадратных метров. Высота помещений про-
мышленных объектов может достигать десятки 
метров. Эти факторы способствуют увеличе-
нию затрат на обогрев, так как, например, из-за 
необходимости поддержания повышенной 
температуры в рабочей зоне обслуживающего 
персонала требуется нагревать весь объем 
помещений. Для поддержания различных тем-
ператур в пределах одного помещения прихо-
дится поддерживать наибольшую из них; 

2) повышенных требований: 
– надежности. Это требование связано с 

необходимостью непрерывности протекающих 
технологичных и производственных процессов; 

– энергетической эффективности как к объ-

ектам промышленной инфраструктуры. 
– экономической эффективности. Умень-

шение затрат на собственные нужды промыш-
ленных объектов, которые могут повлечь удо-
рожание результатов деятельности объекта. 

Исследованиям использования инфракрас-
ного излучения для отопления зданий и его 
эффективности посвящены многочисленные 
работы [9–18]. Предметом данной статьи явля-
ется исследование возможности и эффектив-
ности использования аддитивного инфракрас-
ного обогрева промышленных зданий с газо-
выми промышленными инфракрасными обо-
гревателями. 

СОДЕРЖАТЕЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Принцип работы инфракрасного отопления 
зданий и его сравнение с традиционным (кон-
вективным) отоплением проиллюстрирован на 
рис. 1. Принцип работы инфракрасного отоп-
ления заключается в нагреве поверхности из-
лучением, при этом нагревается поверхность, 
на которую они направлены, в результате чего 
происходит теплообмен и нагревается воздух. 
Преимуществом инфракрасного отопления над 
традиционным является нагрев требуемой по-
верхности, при этом максимальная температу-
ра воздуха достигается в зоне этой поверхно-
сти. При использовании традиционной системы 
отопления значение максимальных температур 
(за счет конвективного теплообмена) достига-
ется вне рассматриваемой зоны. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Рис. 1. Сравнение принципа работы систем традиционного (водяного) 
и инфракрасного обогрева здания: 

РЗ – рабочая зона;          – направление распространения температурного фронта 
Fig. 1. Comparison of the principle of operation of a traditional (water) 

and infrared building heating system: 
WZ – work zone;          – direct of temperature front 

 

На рис. 1 показано, как излучаемая инфра-

красными излучателями энергия сосредотачи-
вается и накапливается в приповерхностных 

слоях. Нагретая ограждающая конструкция по-
средством конвекции обеспечивает нагрев 

непосредственно воздуха рабочей зоны. Таким 

образом, при использовании обогрева зданий с 
помощью ГИИ (рис. 2) средняя температура 

поверхностей ограждающих поверхностей 

(стен ( стt ) и пола ( пt )) выше температуры воз-
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духа непосредственно в рабочей зоне (
врt ). 

При этом в свободном от инфракрасных лучей 
объеме помещения (на рисунке эта зона нахо-

дится выше уровня установки ГИИ) температу-

ра ( вt ) ниже чем температура 
врt  (согласно 

СанПиН 1.2.3685-211 в рабочей зоне помеще-

ний промышленного назначения допускается 

снижение величины 
врt  по сравнению с преду-

смотренными до 4°С [19]. 

 
Рис. 2. Иллюстрация обогрева здания газовыми инфракрасными обогревателями 

Fig. 2. Illustration of heating a building with gas infrared heaters 
 

Моделирование происходящего теплооб-
мена при применении аддитивного отопления 
промышленных зданий является сложной за-
дачей. Вопросам исследования математиче-
ских зависимостей, используемых для описа-
ния и моделирования физических процессов, 
происходящих при обогреве зданий инфра-
красными излучателями с учетом конвективной 
составляющей посвящена работа [20]. В дан-

ной работе они используются в качестве ис-
ходной модели. 

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве объекта для исследования ад-

дитивного инфракрасного отопления выбрано 
здание, выполняющее функцию складского 
помещения, общий вид которого приведен на 
рис. 3. В качестве места расположения выбран 
г. Иркутск. 

 

  
a b 

 

Рис. 3. Общий вид (а) и разрез (b) выбранного здания 
Fig. 3. General view (a) and section (b) of the selected building 

 
Природно-климатическая характери-

стика района объекта исследования. Кли-
матологические характеристики района распо-

ложения здания приняты в соответствии с су-
ществующими строительными нормами и пра-
вилами5. Район расположения объекта отно-

___________________________ 

5СП 131.13330.2020 Строительная климатология. Введ. 25.06.2021 // Kodeks.ru [Электронный ресурс]. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/573659358 (21.10.22); 
СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Введ. 04.06.2017 // Kodeks.ru [Электронный ресурс]. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/456044318 (21.10.22). 
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сится к 1 климатическому району, подрайон 1В. 
Основные параметры климата г. Иркутска, не-

обходимые и используемые при проектирова-
нии систем отопления, сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Характеристика климатических условий района 
эксплуатации здания складского назначения 
Table 1. Climate characteristics 
for heating systems design 

Параметр Ед. изм. Значение 

Среднегодовая температура воздуха °С 0,5 

Средняя температура наиболее холодной пятидневки (обеспеченностью 
0,92) 

°С -33 

Средняя температура наиболее холодных суток °С -37 

Среднемесячная относительная влажность воздуха наиболее холодного месяца % 81 

Температура воздуха наиболее жаркого месяца года (июля) °С 17,6 

Продолжительность отопительного сезона сут 232 

Средняя температура отопительного сезона °С -7,7 

Нормативный скоростной напор ветра (для III района) кПа 0,38 

Нормативный вес снегового покрова (для II района) кПа 1,2 

Нормативная глубина сезонного промерзания м 2,8 

 
Характеристика объекта исследова-

ния. Характеристика складского помещения: 
1) холодный/теплый склад 48 х 30 площа-

дью 1 468 м2; 
2) высота от пола до нижней точки несущих 

ферм – 5–7 м; 
3) максимальная высота – 10 м. 
Проектирование аддитивной системы 

обогрева здания с газовыми инфракрас-
ными излучателями. Выберем схему разме-
щения объектов инфракрасного отопления 
внутри выбранного складского помещения, ис-
ходя из двух вариантов обогрева:  

1) с обеспечением единой температуры 

внутреннего воздуха из условия постоянного 
нахождения внутри помещения обслуживаю-
щего персонала (рис. 4, а). Созданные при 
этом температурные поля внутри помещения 
приведены на рис. 4, b. При таком обогреве 
промышленного здания будет наблюдаться 
перерасход средств, который можно сэконо-
мить (как будет показано при экономическом 
обосновании) за счет организации второго типа 
отопления; 

2) аддитивного инфракрасного отопления 
(рис. 5, а). Созданные при этом температурные 
поля внутри помещения приведены на  
рис. 5, b. 

 

  
a b 

 

Рис. 4. Инфракрасное отопление складского помещения с обеспечением единой температуры 
внутреннего воздуха (а) и создаваемые при этом тепловые поля (b) 

Fig. 4. Infrared heating of a warehouse with a uniform internal 
air temperature (a) and created thermal fields (b) 
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a b 
 

Рис. 5. Инфракрасное отопление складского помещения с обеспечением аддитивной температуры 
внутреннего воздуха (а) и создаваемые при этом тепловые поля (b) 

Fig. 5. Infrared heating of a warehouse with the provision of an additive temperature 
of the internal air (a) and the created thermal fields (b) 

 

Как видно на рис. 5, а и b, при аддитивном 
отоплении в складском помещении создаются 
зоны с разными температурами внутреннего 
воздуха: верхняя зона – для хранения товаров 
с требованием повышенной температуры 
внутреннего воздуха (20°С); оставшаяся зона – 
для остальных типов товаров (14°С). Однако 
для зоны постоянного нахождения обслужива-
ющего персонала требуется создание еще од-
ной зоны с температурой 20°С. Для этого 
предлагается использовать специальную кар-
касную конструкцию куполообразной формы, 
покрытием для которой может служить либо 
стекло, либо менее дорогостоящие полимер-
ные материалы (рис. 6).  

Конструкция может иметь различные фор-
мы: сферический купол, прямоугольная форма, 
полностью закрытые, полуоткрытые и т.д. Дан-

ную конструкцию предлагается установить в 
складском помещении, как показано на рис. 7. 

Установка данной конструкции позволяет 
существенно уменьшить конвективную состав-
ляющую при создании инфракрасного отопле-
ния, тем самым эффективно поддерживать 
требуемую локальную температуру. Подбор 
оборудования для создания аддитивного ин-
фракрасного отопления. На примере объекта 
исследования, технические характеристики  
которого приведены выше, в статье проводи-
лись численные исследования эффективности 
применения аддитивного инфракрасного отоп-
ления и анализ полученных результатов 
в сравнении с инфракрасным (с обеспечением 
единой температуры во всем объеме рассмат-
риваемого помещения) и традиционным водя-
ным отоплением.  

 

 

 
 

a b 
 

Рис. 6. Каркасно-металлический купол для создания зоны постоянного нахождения 
обслуживающего персонала (а) и один из вариантов его покрытия (b) 

Fig. 6. Frame-metal dome to create a zone of permanent residence of service 
personnel (a) and one of the options for its coverage (b) 
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Рис. 7. Схема расположения конструкции для постоянного нахождения людей (вид сверху) 
Fig. 7. The layout of the structure for the permanent presence of people (top view) 

 
Теплопотери здания определялись на ос-

нове теплотехнического расчета его ограж-

дающих конструкций двух вариантов: 
1) при условии полного обогрева помеще-

ния. В результате расчета величина тепло-
вых потерь составила 

=  104038.2 Вт 0.104 МВт 0.121 Гкал/чQ ; 

2) при условии зонального обогрева. 

В результате расчета величина тепловых по-
терь составила 

=  83230.6 Вт 0.083 МВт 0.097 Гкал/чQ . 

В качестве приборов отопления приняты 

газовые инфракрасные излучатели ГИИ-106 
(ООО «РегнумГаз», г. Екатеринбург).  

Монтаж приборов обогрева – потолочный, 

настенный. Высота размещения газовых ин-

фракрасных излучателей – 7 м.  

Выбор типа оборудования и его количе-

ства проводится на основе расчета установ-

ленной мощности также для двух вариантов 

на основе зависимостей, приведенных в ра-

ботах [5, 9].  

В результате расчета установленная 

мощность газовых инфракрасных обогрева-

телей составила: 

1) при условии полного обогрева помеще-

ния – = 88.12 кВтW ; 

2) при условии зонального обогрева – 

= 70.5 кВтW .  

В соответствии с полученной величиной 

W  для обогрева промышленного помещения 

выполнен подбор оборудования, состав ко-

торого представлен в табл. 2.  
 
Таблица 2. Технические характеристики 
газовых инфракрасных излучателей ГИИ-10 
Table 2. Technical characteristics 
of gas infrared emitters ГИИ-10 

Параметр Значение 

Тепловая мощность ГИИ, кВт 10 

Тип монтажа 
Потолочный, 
настенный 

Количество: 

– вариант 1; 

– вариант 2 

 

9 

7 

Расход газа 

при номинальной 

тепловой мощности: 

– для природного газа, м3/ч; 

– для сжиженного газа, кг/ч 

 

 

 

1,0 

0,78 

 
Экономическое обоснование использова-

ния аддитивного инфракрасного отопления.  
Ниже приводится расчет технико-

экономических показателей при создании трех 
типов отопления: 

1) инфракрасного отопления с обеспечени-
ем единого температурного поля; 

2) аддитивного инфракрасного отопления с 
обеспечением зонального распределения тем-
пературы внутреннего воздуха; 

3) традиционного водяного отопления.  
Инфракрасное отопление с ГИИ. Затраты 

___________________________ 

6Газовый инфракрасный излучатель ГИИ-10 (серия 2100) // Regnumgaz96.ru  [Электронный ресурс]. 
URL:https://www.regnumgaz96.ru/products/101784115-gazovy_infrakrasny_izluchatel_gii_10_seriya_2100 (01.02.2023). 
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на эксплуатацию системы отопления с ГИИ в 
течение года можно определить как 

= год

г г гЗ B С ;                             (1) 

=    г г24 iВ n b N k ,                   (2) 

где 
гB  – годовой расхода газа, м3; гС  – стои-

мость 1кг м3  газа (принимается согласно7, 
=г 2.75С  руб/кг); 24 – коэффициент для пере-

вода размерности; n  – количество излучате-
лей; гb  – расход газа одного излучателя в час 

(согласно табл. 2 для ГИИ-10: природный газ – 
1,0 м3/ч; сжиженный газ – 0,429 кг/ч). Для рас-
чета годового расхода топлива выбираем в 

качестве сырья природный газ с = 3

г 1.0 /мb ч ; 

N  – продолжительность отопительного перио-
да, сут; ik – коэффициент использования ото-

пительной системы: для производственного 
здания с автоматическим контролем темпера-
туры воздуха принимается равным 0,5. Учиты-
вая (5), эксплуатационные затраты на обогрев 
здания ГИИ составят 68 904,00 руб/год. 

Аддитивное инфракрасное отопление 
с ГИИ. Затраты на эксплуатацию системы 
отопления с ГИИ в течение года рассчитыва-
ются аналогично пункту 1 с использованием 

формул (1)–(2). Годовые эксплуатационные 
затраты на обогрев здания ГИИ составят 
53 592,00 руб/год.  

Традиционное водяное отопление. Затра-
ты на традиционную водяную систему отопле-
ния здания принимаются с учетом тарифа на 
тепловую энергию на теитории, где располо-
жено здание. Для простоты расчета принимаем 
тариф на тепловую энергию по тарифу для 
населения (для г. Иркутска – 1 733,30 руб/Гкал 
(с 01.12.2022 по 31.12.20238).  

Таким образом, годовые затраты на произ-
водство тепловой энергии для водяной систе-
мы отопления составят 

=    =год

т 0.121 24 233 1730.30 11  70776.35 руб.З  

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Результаты расчета годовых затрат на 

энергоресурсы, используемые оборудованием 
для обогрева выбранного здания, приведены в 
табл. 3 и на рис. 8 и 9. 

Экономический эффект от создания адди-
тивного инфракрасного отопления по сравне-
нию с традиционным водяным отоплением со-
ставляет (1170776,35-53592,00) / 
1170776,35*100 = 95,4%. 

 

Таблица 3. Результаты расчета затрат по разным типам систем отопления здания 
Table 3. Results of energy costs 

Параметр Инфракрасное 
Аддитивное 

инфракрасное 
Водяное 

Годовые затраты, руб. 68 904,00 53 592,00 1 170 776,35 
 

 
Рис. 8. Результаты расчета затрат для систем отопления разного типа: 

1 – инфракрасное; 2 – аддитивное инфракрасное 
Fig. 8. Calculation results of different types heating systems: 

1 – infrared heating system; 2 – additive infrared heating system 

___________________________ 

7Карта тарифов на природный газ с 1 января 2020 года // Энерго-24. [Электронный ресурс]. URL: https://energo-
24.ru/tariffs/gaz/gaz2020/13389.html (01.02.2023). 
8О внесении изменений в отдельные приказы службы по тарифам по Иркутской области: приказ от 29 ноября 
11.20222 N 76-670-спр. Служба по тарифам Иркутской области // Kodeks.ru [Электронный ресурс]. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/406408346 (01.02.23). 

https://energo-24.ru/tariffs/gaz/gaz2020/13389.html
https://energo-24.ru/tariffs/gaz/gaz2020/13389.html
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Рис. 9. Результаты расчета для систем отопления разного типа: 
1 – инфракрасное; 2 – аддитивное инфракрасное; 3 – традиционное водяное 

Fig. 9. Calculation results for heating systems different types: 
1 – infrared heating system with gas infrared emitters; 2 – additive infrared heating 

system with gas infrared emitters; 3 – traditional water heating system 
 

Экономический эффект от создания адди-
тивного инфракрасного отопления по сравне-
нию с инфракрасным отоплением составляет 

(68904,00-53592,00) / 68904,00*100 = 22,2%. 
Из рис. 11 видно, что затраты на эксплуа-

тацию традиционных водяных систем отопле-
ния выше, чем для систем отопления с инфра-
красными излучателями, а создание аддитив-
ного отопления (см. рис. 10) позволяет еще 
более снизить годовые затраты. 

Для анализа экономической эффективно-

сти использования аддитивного инфракрасного 

отопления с использованием газовых инфра-
красных излучателей рассчитаем срок окупае-

мости после проведения мероприятий по ре-

конструкции системы отопления с заменой ос-

новного оборудования на ГИИ: =K/ПТ , где K  

− капитальные вложения; П  − ожидаемая при-

быль.  

Анализ рынка оборудования для организа-

ции инфракрасного обогрева зданий показал, 

что средняя стоимость газового инфракрасного 

излучателя ГИИ-10 составляет 77 200 руб1. 

В данной работе для здания складского назна-

чения требуется установка 9 и 7 таких обогре-

вателей (в соответствии с вариантом обогрева 

здания).  

Суммарные затраты на основное оборудо-

вание составят 

1) при условии полного обогрева помеще-

ния – 694 800 руб.; 
2) при условии зонального обогрева – 

540 400 руб.  

Кроме этого, необходимо учитывать затра-

ты на монтаж оборудования, которые в сред-

нем не превышают 30% от стоимости монтиру-

емого оборудования. Затраты на монтаж со-

ставят 

1) при условии полного обогрева помеще-
ния – 208 440 руб.; 

2) при условии зонального обогрева – 
162 120 руб. 

Капитальные вложения на систему отопле-
ния с ГИИ составят: 

1) при условии полного обогрева помеще-
ния – .00 рK=90 уб.3240 /год ; 

2) при условии зонального обогрева – 
.00 рK=70 уб.2520 /год . 

Ожидаемая прибыль от внедрения техни-
ческого решения по организации аддитивного 
обогрева здания по сравнению с традиционной 
системой отопления составит 

( )= − =г г

т г 11  70776.35 5359П= - 1117184.352.00 руб. /годЗ З . 

Таким образом, срок окупаемости 
= =702520 1117184.00 / 0,63 года 835 .. месТ  

При создании инфракрасного отопления 
при условии полного обогрева помещения: 

– ожидаемая прибыль составит 

( )= − =г г

т г 11  70776.35 6890П= - 1101872.354.00 руб. /годЗ З ; 

– срок окупаемости составит 
= = 903240 1101872..00 / 0,82 года 13 .5 0 месТ  

ВЫВОДЫ 

Обогрев производственных помещений, как 
было сказано ранее, является сложной зада-

чей. Одним из способов преодоления трудно-
стей, возникающих при ее решении, является 

использование инфракрасного отопления. Со-
временные условия эксплуатации производ-

ственных помещений диктуют требования 
к созданию аддитивного (послойного) темпера-

турного фона для обеспечения возможности 
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создания зон с различными температурами 

внутреннего воздуха. 
Численные исследования, проведенные 

в статье, подтвердили, что при использовании 
инфракрасного обогрева зданий существенно 
сокращается расход тепла по сравнению с во-
дяным отоплением. А создание аддитивного 
инфракрасного отопления еще в большей сте-
пени усиливает этот эффект.  

Как следствие, сокращение расхода тепла 
уменьшает затраты на систему отопления зда-
ния в целом. Еще большую степень экономии 
затрат можно достичь за счет выбора опти-
мального типа инфракрасного обогревателя 
для конкретного типа производственного по-
мещения, исходя из условий его эксплуатации. 
При этом не следует забывать, что выбор типа 

излучателя должен производиться с учетом 
требований к условиям их использования и 
эксплуатации. 

Годовые затраты для обогрева здания при 
внедрении аддитивной системы отопления су-
щественно сокращаются (на ≈ 90%, за счет по-
зонного обогрева рабочих зон промышленного 
помещения) по сравнению с повсеместно ис-
пользуемыми традиционными водяными си-
стемами отопления.  

Однако степень данного эффекта может 
быть различна для разных регионов вслед-
ствие различия тарифов на энергоресурсы. 
Этот факт требует обязательного учета при 
выборе типа системы отопления. Срок окупае-
мости для рассмотренных условий составил 
чуть меньше года.  
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BIM как средство сквозного проектирования, технологии 
возведения и эксплуатации 

 

Т.Л.  Дмитриева1, В.П. Ященко2, И.А. Курышов31 

1,2,3Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Аннотация. Технологии настоящего развиваются с колоссальной скоростью. Рост вычисли-
тельной мощности современных процессоров, развитие техники, технологий – все это без со-
мнения требует новых инструментов для обработки и систематизации информации. Технологии 
BIM-моделирования – необходимый инструмент в среде проектирования, строительства и даже 
эксплуатации зданий и сооружений. Они позволяют проектировать в «сквозном формате», а так-
же систематизировать информацию об элементах объекта в одной информационной модели. 
Целью данной работы является исследование эффективности применения BIM-технологий 
в процессах проектирования, строительства и эксплуатации зданий и сооружений, а также раз-
витие технологий информационного моделирования. В статье рассмотрены и проанализированы 
примеры использования BIM-технологий на примере двух больничных комплексов (HUS Bridge 
в Хельсинки и Национальный медицинский исследовательский центр детской гематологии, онко-
логии и иммунологии имени Дмитрия Рогачева), что еще раз подчеркивает преимущества ис-
пользования методов информационного моделирования при строительстве общественно значи-
мых и ответственных конструкций. По итогам рассмотрения объектов была доказана эффектив-
ность применения современных BIM-решений, особенно в части сокращения сроков строитель-
ства, определения единого информационного и коммуникационного пространства, устранения 
коллизий и автоматизированного расчета важнейших проектных, строительных и эксплуатацион-
ных параметров. Разработка стратегии реализации строительного проекта, интегрированное 
управление графическими данными, возможность реализации конструктивно и архитектурно 
сложных зданий – все эти факторы свидетельствуют о неоспоримом преимуществе использова-
ния BIM, по сравнению с распространенными методами проектирования зданий и сооружений. 
 

Ключевые слова: BIM-технологии, BIM-моделирование, информационное пространство, эф-
фективность применения BIM-технологий, проектирование, здания и сооружения 
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BIM as a means of end-to-end design, construction, and operation 
 

Tatyana L. Dmitrieva1, Vladimir P. Yashchenko2, Ivan A. Kuryshov3 
1,2,3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. Contemporary technologies are developing at a tremendous speed. The growing computing 
power of modern processors and rapid technological development – all of this undoubtedly requires 
new information processing and systematization tools. BIM modeling technology is an essential tool in 
the design, construction, and even operation of buildings and structures. This technology allows the 
end-to-end design of various objects, as well as systematization of information in a single information 
model. This work investigates the effectiveness of BIM technologies in the processes of design, con-
struction, and operation of buildings and structures, as well as the development of information modeling 
technologies. The research is carried out using the examples of two hospital complexes, i.e., the HUS 

 
1© Дмитриева Т.Л., Ященко В.П., Курышов И.А., 2023 
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Bridge in Helsinki and the National Medical Research Center of Pediatric Hematology, Oncology and 
Immunology named after Dmitry Rogachev). Advantages of applying information modeling methods in 
the construction of socially significant and critical facilities are demonstrated. The conducted study 
proved the efficiency of modern BIM solutions, particularly in terms of reducing the construction period, 
determining the unified information and communication space, eliminating conflicts, and automated cal-
culation of the most important design, construction, and operational parameters. BIM outperforms con-
ventional design methods in terms of the possibility of developing a strategy for the implementation of 
the construction project, integrated management of graphic data, and creating structurally and architec-
turally complex facilities. 
 

Keywords: BIM technologies, BIM modeling, information space, efficiency of application of BIM tech-
nologies, design, buildings and structures 
 

For citation: Dmitrieva T.L., Yashchenko V.P., Kuryshov I.A. BIM as a means of end-to-end design, 
construction, and operation. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. Nedvizhimost' = Proceedings of 
Universities. Investment. Construction. Real estate. 2023;13(2):252-261. (In Russ.). 
https://elibrary.ru/jvyjyq. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2023-2-252-261.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Цифровизация эксплуатируемого обору-

дования, постоянное усовершенствование 
высокотехнологичных строительных материа-
лов, рост количества конструктивных элемен-
тов зданий и сооружений, потребность в со-
здании комплексных типовых технических ре-
шений для сокращения сроков и стоимости 
реализации проектов – все это факторы, 
определяющие развитие современного строи-
тельства. Именно данные факторы привели к 
идее создания единой информационной мо-
дели строительных объектов, отражающей их 
актуальное состояние на всех этапах жизнен-
ного цикла [1–4]. Данная модель предполагает 
определенную иерархию и систематизацию 
данных об объекте, различные уровни досту-
па к ней. Так, на стадии проектирования одно-
временный доступ к проекту имеют несколько 
специалистов по разным разделам рабочей 
документации (АР, АС, КЖ, КМ, ЭМ и другие). 
Кроме того, возможна параллельная работа 
экспертов смежных направлений: дизайнеров, 
архитекторов, IT-специалистов, сметчиков [5–
9]. На стадии строительства за счет использо-
вания такой модели автоматически выполня-
ется синхронизация календарных графиков 
подачи и расхода материалов, оптимизация 
работы транспортных систем и т.п. Данный 
подход к проектированию называется «сквоз-
ным». 

«Сквозное» сопровождение модели осо-
бенно важно для процесса эксплуатации. 
Именно на этом этапе проект получает 
наибольшую экономическую выгоду, так как 

дает полноценную информацию о состоянии 
инженерных сетей и материалов, позволяет 
рассчитать возможные сроки капитального 
ремонта, а также любую информацию, кото-
рая будет способствовать повышению эффек-
тивности эксплуатации объекта [10–11]. 

Таким образом, информационное модели-
рование дает возможность в режиме вирту-
альной реальности контролировать состояние 
объекта на протяжении всего жизненного цик-
ла [12–19]. 

В настоящее время практикуется множе-
ство программных комплексов, позволяющих 
создавать информационные модели объектов 
капитального строительства и управлять ими1. 
Это, прежде всего, продукты таких мировых 
лидеров, как Autodesk, ArchiCAD, Tekla Struc-
tures, Digital Project, AllPlan. В общей системе 
«сквозного» проектирования немаловажную 
роль играют также расчетные комплексы, такие 
как SCAD Office, семейство ЛИРА-САПР, Лира-
10, Micro-Fe и др. Важно понимать, что при вы-
боре того или иного программного обеспече-
ния, создающего проект на основе BIM, необ-
ходимо наладить корректный обмен данными 
между программами, входящими в цепочку 
многомерного моделирования [20–23]. 

МЕТОДЫ 
Для написания статьи были рассмотрены и 

изучены статьи и иные ресурсы, в том числе 
материалы всероссийской научно-
практической конференции, проходившей в 
конце марта 2018 г., публикации научного 
журнала «Colloquim-journal» 2020 г. 

В исследовательской работе применялись 

___________________________ 

1Программы для BIM-проектирования – список зарубежных и российских САПР, использующих разработки БИМ-
технологии // ZWsoft. [Электронный ресурс]. URL: https://www.zwsoft.ru/stati/programmy-dlya- BIMproektirovaniya--
spisok--zarubezhnyh-i-rossiyskihsapr-ispolzuyushchih--razrabotki-BIM-tehnologii  (02.04.2023). 



Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

254 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

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

Том 13 № 2 2023 
с. 252–261 

Vol. 13 No. 2 2023 
pp. 252–261 

 

следующие методы: наблюдение, сравнение, 
а также теоретические методы исследования, 
такие как анализ и синтез. 

Определить степень эффективности при-
менения BIM-технологий возможно при де-
тальном анализе информации по реализован-
ным и реализуемым объектам. Рассмотрим 
следующие примеры. 

Больница HUS Bridge в Хельсинки 
Один из самых нашумевших проектов, ре-

ализуемых при помощи BIM-технологий. Про-
ектируемое здание (рис. 1) представляет со-
бой интеграцию двух основных корпусов 
больницы: Башни Мейлахти и Мейлахти Тре-
угольника (рис. 2), а также больницы Тёёлё и 
части онкологического отделения в массивное 
высокотехнологичное сооружение2. 

Главной и далеко не последней особенно-
стью проекта является параллельное проек-
тирование и строительство сооружения. Бо-

лее того, строительство ведется блочным ме-
тодом, имя которому «Большая комната», что 
подразумевает регулярные встречи проекти-
ровщиков, инвесторов, заказчиков, руководи-
телей эксплуатации и других специалистов за 
одним столом. Часть оборудования будет 
устанавливаться в еще не законченный объ-
ект строительства. Конструктивные особенно-
сти возводимого сооружения следующие: 
этажность – 9 этажей; каркас состоит из 
стальных и железобетонных композитных ко-
лонн, треугольных балок и установленных 
сверху плит тонкостенного каркаса; фасады 
выполнены из термопрофилей, облицованных 
листовым металлом и стеклом с шелкографи-
ей. С точки зрения структурной инженерии, 
особенности здания включают большие стек-
лянные стены и крыши, блоки стволов с пост-
напряжением и сложную геометрию тихой 
комнаты со стальным каркасом. 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель проектируемого здания больницы 
Fig. 1. 3D model of the designed hospital building 

 

 
 

Рис. 2. Размещение корпусов Хельсинской университетской больницы 
Fig. 2. Location of the wings of Helsinki University Hospital 

 

___________________________ 

2Журнал «Автоматизация в промышленности». // Avtprom.ru [Электронный ресурс]. URL: 
https://avtprom.ru/news/2020/10/16/proekt-iz-rossii-voshel- (13.04.2023). 
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Также сложность проектирования данного 
сооружения обусловлена необходимостью 
объединения в одной модели помещений 
с особым оборудованием (отделение интен-
сивной терапии, рентгенологии, операцион-
ные и др.). 

Каков же вклад BIM-технологий? 
Во-первых, уменьшение сроков. Дата за-

пуска проекта – 2020 г. Уже к окончанию вто-
рого квартала с начала строительства было 
вовлечено 562 субподрядчика и около 3400 
специалистов.  

Изначально плановое время окончания 
строительства – конец 2024 г. Однако благо-
даря использованию технологий информаци-
онного моделирования, в том числе создания 
4D-модели, в которой дополнительное изме-
рение составляет время, что позволяет отой-
ти от диаграммы Ганта и составить график 
производства работ на протяжении всего жиз-
ненного цикла, срок строительства сокращен 
на год, и оценивается как конец 2023 г.3 

Во-вторых, уменьшение коллизий и повы-
шение качества работ. Проект объединяет по 
меньшей мере 194 модели, что требует тща-
тельной координации, которой невозможно 
было бы достичь, работая в разных информа-
ционных пространствах.  

Таким образом, эффективность использо-
вания BIM была усилена координацией в ра-
боте проектировщиков, подрядчиков, постав-
щиков оборудования. 

В-третьих, экономия инвестиционных 
средств, вытекающая из первых двух положи-
тельных эффектов. Сокращение времени ре-
ализации проекта сокращает операционные 
расходы, а уменьшение коллизий – внесение 
дополнительных изменений в конструктив 
здания, а также инженерные сети и состав 
оборудования4. 

В качестве следующего примера рассмот-
рим опыт отечественных компаний по строи-
тельству нового корпуса Национального ме-
дицинского исследовательского центра дет-
ской гематологии, онкологии и иммунологии 
(НМИЦ ДГОИ) им. Дмитрия Рогачёва. 

Корпус НМИЦ ДГОИ им. Дмитрия Рога-
чёва 

В отличие от ранее приведенного приме-

ра, внедрение BIM-технологий в данный про-
ект произошло на этапе строительства, одна-
ко даже в этом случае можно говорить о нали-
чии положительного эффекта. 

Генеральным проектировщиком и гене-
ральным подрядчиком реализации проекта 
является АО «ГСПИ».  

Техническим заказчиком и представителем 
строительного контроля выступает ОЦКС Ро-
сатома. 

Благодаря проекту «Внедрение сквозных 
технологий информационного моделирования 
(BIM)», специалисты ОЦКС Росатома разра-
ботали и внедрили инновационную сквозную 
методологию применения технологий инфор-
мационного моделирования, которая заклю-
чается в создании трех блоков информацион-
ных моделей: концептуальной (разрабатыва-
лась в среде Autodesk Revit), проектная (ста-
дия «П») и проектная (стадия «РД») – в еди-
ном информационном пространстве (техниче-
ское решение реализовано на свободно рас-
пространяемом программном комплексе 
IMan). 

Концептуальная информационная модель 
опирается на метод объемного моделирова-
ния (рис. 3 и 4).  

Данный тип моделирования необходим 
для определения пространственных границ 
объекта при условии пересечения его другими 
объемными моделями (в том числе моделями, 
характеризующими опасные зоны). 

Приведем примеры 3-D моделирования, 
по результатам которого сформирована гео-
метрически сложная пространственная мо-
дель (рис. 4). 

Для подтверждения адекватности сфор-
мированной информационной модели прове-
дено тестирование на соответствие требова-
ниям к проектной модели «as designed» (ста-
дия «РД») проекта.5 

Созданная BIM-модель (рис. 5) подтвер-
дила свою эффективность при составлении и 
согласовании проектно-сметной документа-
ции.  

Также кратно улучшилось качество работы 
проектировщиков, что сказалось на успешной 
и досрочной реализации проекта в  
июне 2022 г.6 

___________________________ 

3Официальный сайт компании Tekla // Tekla.com [Электронный ресурс]. URL: https://www.tekla.com/bim-
awards/hus-bridge-hospital (15.04.2023). 
4Цифровое строительство // Digital-build.ru  [Электронный ресурс]. URL: https://digital-build.ru/bim-kak-eto-rabotaet-
na-zapade/ (16.04.2023). 
5Научный портал «Атомная энергия 2.0». // Atomic-energy.ru [Электронный ресурс]. URL: https://www.atomic-
energy.ru/articles/2022/03/03/122478 (18.04.2023). 
6Официальный сайт АО «Радиевый институт им. В.Г. Хлопина» // Khlopin.ru [Электронный ресурс]. URL: 
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Рис. 3. Пересечение пространственной модели сооружения с зоной ограничений: 

a – зона публичного сервитута; b – пожарный разрыв от прилегающих зданий 
Fig. 3. Intersection of the spatial model of the construction with a constraint zone:  

a – public easement zone; b – fire gap from adjacent buildings 
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Рис. 4. Результирующий объем сооружения 
Fig. 4. Resulting volume of the structure 

 

 
 

Рис. 5. Концептуальная информационная модель 
Fig. 5. Conceptual information model 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Современное строительство и проектиро-

вание трудно представить без использования 
BIM-технологий. Основные преимущества ис-
пользования которых заключаются в следую-
щем: 

– возможность управления ключевыми 
этапами жизненного цикла объекта с помо-
щью компьютерного моделирования; 

– интеграция и систематизация разнопла-
новых потоков информации в единой среде 
общих данных; 

– ускоренное устранение коллизий и авто-
матизированный расчет важнейших проект-
ных, строительных и эксплуатационных пара-
метров; 

– возможность создания конструктивно и 
архитектурно сложнейших сооружений с уче-
том финансовых показателей объекта; 

– комплексное рассмотрение объекта как 
единого целого, состоящего из множества 
элементов и связующих частей (оборудова-
ния, конструктивных элементов и т. д.). 
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Исследование морозостойкости литых поропластов 
многослойных стеновых ограждений 
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Аннотация. Целью настоящего исследования является экспериментальная проверка возмож-
ности использования в зимних условиях литых композитов «Поропласт CF02» в качестве тер-
мовкладышей многослойных стеновых ограждений жилых и общественных зданий. Применение 
литых композитов в качестве термоизоляционного компонента многослойного ограждения уже 
давно является одним из технологически удобных, функционально эффективных и апробиро-
ванных решений. Для круглогодичного ведения строительных работ с использованием литых 
композитов важно учитывать влияние условий внешней среды (температуры и влажности) на 
кинетику значимых параметров теплоизоляции, так как именно ее следует рассматривать в каче-
стве критерия эксплуатационной долговечности. Циклические T-W испытания проводились в со-
ответствии с нормативно стандартизированными методиками. Выполнена сравнительная оценка 
теплоизолирующих качеств литого композита «Поропласт CF02» при различных условиях поли-
меризации и после циклического замораживания и оттаивания различной интенсивности. В ра-
боте приведены результаты экспериментальных исследований сохраняемости теплозащитных 
свойств литых утеплителей из композита «Поропласт CF02» в условиях, моделирующих их рабо-
ту в многослойных ограждающих конструкциях зданий в районах сурового климата. Проведенное 
экспериментальное исследование позволило подтвердить стабильность свойств литых утепли-
телей из композита «Поропласт CF02» при различных естественных условиях полимеризации и 
определяющее влияние влажности внешней среды на кинетику их изменения.  
 

Ключевые слова: многослойные ограждающие конструкции, теплоизоляционные материалы, 
теплопроводность, карбамидный поропласт, климатическая долговечность 
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Research into the frost resistance of cast foam plastics in multilayer wall envelopes 
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Abstract. The possibility of using Poroplast CF02 cast composites under winter conditions as 
thermofillers for multilayer wall enclosures of residential and public buildings was investigated. The use 
of cast composites as a thermo-insulating component in multilayer enclosures has long been 
considered as a technologically convenient, functionally effective, and reliable solution. When 
organizing year-round construction works with the use of cast composites, the influence of ambient 
conditions (temperature and humidity) on the kinetics of thermal insulation parameters should be taken 
into account. It is thermal insulation that should be considered as an operational durability criterion. 
Cyclic T-W tests were conducted in accordance with standardized regulatory methods. A comparative 
assessment of the thermo-insulating parameters of Poroplast CF02 cast composite samples was 
performed under varied polymerization conditions and after cyclic freezing and thawing of different 
intensities. The results of experimental studies into the stability of the thermal characteristics of 
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Poroplast CF02 cast insulators under the conditions simulating their work in multilayered enclosure 
structures of buildings in severe climate areas are presented. The conducted experimental study 
confirmed the stability of Poroplast CF02 cast insulators under different natural polymerization 
conditions. The determining role of environmental humidity on the kinetics of such insulators was 
demonstrated. 
 

Keyword: multilayer enclosing structures, heat-insulating materials, thermal conductivity, carbamide 
foam plastic, climatic durability 
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ВВЕДЕНИЕ 
Разноплановость эксплуатационных тре-

бований1, предъявляемых к ограждениям зда-
ний, и существенные различия физических 
процессов их реализации, предопределили 
целесообразность и широкое применение их 
многослойных конструктивных систем [1–6]. 
При этом теплозащита помещений обеспечи-
вается использованием высокопористых ма-
териалов низкой плотности и высокого возду-
хосодержания, а прочностные и влагоизоли-
рующие функции – плотными и жесткими эле-
ментами с высокой тепло- и массопроводно-
стью [7–13]. Другими словами, имеются (со-
здаются) объективные предпосылки термоди-
намической неоднородности и нестабильно-
сти, что в нестационарных изменениях темпе-
ратур и влажности окружающей среды ведет к 
разнонаправленным массообменным процес-
сам с различными кумулятивными послед-
ствиями. 

Аналитически обоснованно [14–18] и экс-
периментально подтверждено [19–24], что в 
районах сурового климата в зимний период 
времени при используемых многослойных 
ограждениях нулевая изотерма температуры 
находится в слое утеплителя. Сопутствующая 
картина распределения парциального давле-
ния водяных паров позволяет предполагать 
высокую вероятность их конденсации и уве-
личения влагонасыщения термовкладышей. В 
условиях естественного колебания темпера-
туры (характерного для сурового климата) ин-
тенсифицируются процессы морозной де-
струкции и, как следствие, изменение целена-
правленно сформированной структуры. 

Одним из технологически удобных, функ-
ционально эффективных и многократно апро-
бированных [8, 25–27] решений рассматрива-
емых вопросов является использование ли-

тых композитов в качестве термоизоляцион-
ного компонента многослойного ограждения. 
Его предпочтительная макро- и микрострукту-
ра формируется в процессе полимеризации 
после заливки и становится проблематичной 
при отрицательных температурах внешней 
среды.  

Поэтому одной из практически значимых 
задач настоящего исследования является 
экспериментальная проверка возможности 
круглогодичного (непрерывного) ведения 
строительных работ с использованием литого 
композита «Поропласт CF02». При этом в ка-
честве критерия эксплуатационной долговеч-
ности должна рассматриваться кинетика зна-
чимых параметров теплоизоляции во взаимо-
зависимости от условий внешней среды (тем-
пературы и влажности). 

МЕТОДЫ 
Состав и технология предварительного 

вспенивания композита соответствовали тех-
нологически апробированному регламенту [8, 
20, 26, 27] с последующей специализацией 
условий полимеризации и отверждения: 

− температура воздуха плюс 18–20С (се-
рия «ОК»); 

− температура воздуха минус15–18С (се-
рия «МК»). 

В месячном возрасте полимеризации в за-
данном режиме производилась поверочная 
калибровка проб поропласта с оценкой плот-
ности и однородности по объему и влагосо-
держанию. 

Незначительные различия по плотности 
(15,5 и 14,7 кг/м3 для серий «ОК» и «МК» со-
ответственно) и сравнительная влажность по 
массе (9,5 и 10%) позволяют считать вполне 
сопоставимым исходное состояние образцов с 
различными условиями полимеризации. 

Циклические T-W испытания велись на ку-

___________________________ 

1Об энергосбережении: закон Российской Федерации от 03.04.1996 г. № 28-ФЗ // [Электронный ресурс]. URL: 
(10.11.2022). 
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бических образцах с ребром 50 мм и 100 мм, 
количество которых принималось достаточ-
ным для получения статистически значимых 
результатов [19]. Проведению испытаний 
предшествовало водонасыщение образцов 
теплой водой до требуемого влагосодержа-
ния. Цикл испытаний составлял 8 часов замо-

раживания до минус 20С и 16 ч оттаивания в 
паровоздушной среде с различной влажно-

стью (40–90%) при температуре 18–20С. По 
истечении каждых 30 циклов (Ц30) произво-
дился осмотр с фиксацией внешних дефектов, 
формоизменения, сорбционной влажности и 
теплопроводности по нормативно стандарти-
зированным методикам (ГОСТ 24816 и 
ГОСТ 30256). Сорбционная способность об-

разцов (i) оценивалась изменением массы 

исходного и стабилизированного (в заданной 
среде) состояния. Измерение теплопроводно-

сти велось "Зондом", погруженным в исследу-
емый образец. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Важнейшим показателем изоляционных 

свойств является пористость материала, 

структура которой характеризуется  

[16–18, 20, 24] ячеистой (макропористость) и 

межпоровой (пористость перегородок) состав-

ляющей. Средние показатели пористости ис-

следуемого поропласта приведены в табл. 1 и 

свидетельствуют о сопоставимых значениях 

макропористости и снижении пор перегородок 

при увеличении длительности заморажива-

ния.  

При этом следует отметить однородность 

экспериментальных показателей (коэффици-

ент Стьюдента 2,45–2,78) независимо от 

условий полимеризации. 

 
Таблица 1. Усредненные показатели пористости 
Table 1. Average indicators of porosity 

Условия 
полимеризации 

Плотность, 
кг/м3 

Начальная 
влажность, 

% 

Открытая 
пористость, 

% 

Микро- 
пористость, 

% 

Закрытая 
пористость, 

% 

Положительная 
температура 

21,8 13 95,5 1,67 2,9 

Кратковременное 
замораживание 

15 15 96,8 1,6 2,2 

Длительное 
замораживание 

14,5 15 97,7 1,05 1,3 

 
Анализ внешних признаков опытных об-

разцов позволяет судить о том, что цикличе-
ское замораживание без дополнительного во-
донасыщения (погружения в воду) не ведет к 
существенным структурным изменениям. 

В образцах стандартизированных режимов 
полимеризации на всей базе воздействий не 
наблюдались внешние поверхностные повре-
ждения, а изменение массы составляло  
1,5–2% с постоянной кинетикой снижения.  

Поропласт морозных условий полимери-
зации оказался менее устойчивым при 10% 
снижения массы и образовании поверхност-
ных трещин.  

При этом следует отметить, что на по-
следних циклах (>60 ЦЗО) происходила за-
метная стабилизация состояния. При несо-
мненной познавательной значимости внешних 
признаков структурной стабильности функци-
ональная долговечность поропласта опреде-
ляется сохранностью кондиционных парамет-
ров теплоизолирующих свойств, оцениваемых 
кинетикой сорбционного поглощения и коэф-

фициентом теплопроводности. 
Экспериментальное определение сорбци-

онной влажности выполнено по  

ГОСТ 17177-942, предусматривающему ее 

оценку по количеству адсорбированной воды 

высушенным материалом.  

Поэтому опытные образцы сушили в шка-

фу до постоянной массы при температуре 

105С с последующим охлаждением в эксика-

торе над раствором хлористого кальция.  

Сорбционное поглощение оценивалось по 

результатам прироста массы образцов после 

суточного хранения над водной средой. 

С учетом целевых задач исследования их 

кинетика анализируется во взаимосвязи с ко-

личеством циклов нестационарных темпера-

турных воздействий (N) и последующего во-

допоглощения (Wc) в паровоздушной среде 

различной влажности. Основные значения 

верхнего диапазона 95% обеспеченности 

сорбции образцов и их прирост в циклическом 

процессе (Wc) приведены в табл. 2. 
___________________________ 

2ГОСТ 17177-94 Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Методы испытаний // [Электронный 
ресурс]. URL: docs.cntd.ru (10.11.2022). 
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Таблица 2. Постциклическая сорбционная способность поропласта 
Table 2. Postcyclic sorption capacity of the poroplastic 

Влажность 
среды, % 

ЦЗО 

Серия «ОП» Серия «МП» 

Примечание 
Wc, % Wc, % 

с, 

%/цикл 
Wc, % Wc, % 

с, 

%/цикл 

40 

30 14,4 0,7 0,023 14,9 0,8 0,027 

Исходные 
параметры 

сорбции 
13,7–14,1 

соответственно 
для серии «ОП» 

и «МП» 

60 – – 0,012 14,8 0,7 0,012 

90 – – 0,008 14,9 0,8 0,009 

60 

30 14,8 1,4 0,037 15,1 1,0 0,033 

60 15,1 1,4 0,023 15,1 1,0 0,017 

90 15,0 1,3 0,014 15,2 1,1 0,012 

80 

30 16,5 2,8 0,093 16,5 2,4 0,081 

60 16,3 2,6 0,043 16,5 – 0,042 

90 16,4 2,7 0,031 16,5 – 0,027 

90 

30 19,1 5,5 0,183 19,8 5,7 0,190 

60 19,2 5,6 0,092 20,3 6,2 0,103 

90 19,3 5,7 0,063 20,5 6,4 0,071 

 
Подтверждается установленное ранее [10, 

27] сходство структурной трансформации по-
ропласта различных условий полимеризации, 
характеризуемое сопоставимыми изменения-
ми сорбции образцов двух серий на всех эта-
пах температурно-влажностных воздействий. 
При этом отсутствует ощутимое влияние ко-
личества циклов, что свидетельствует о высо-
кой демпфирующей способности мелкодис-
персной структуры поропласта и проблема-
тичности использования этого фактора в про-
гнозировании его эксплуатационной долго-
вечности.  

Для анализа изменений проведено иссле-
дование параметров гигрометрического рав-
новесия с окружающей средой, которое зави-
сит от ее влажности и температуры.  

Известно [16–18, 28, 29], что поглощение 
материалом влаги свидетельствует о сорб-
ции, а уменьшение – о десорбции. Их опреде-
ление велось в соответствии с регламентиро-
ванной методикой3 в искусственно создавае-
мых паровоздушных средах с относительной 
влажностью воздуха 40–97%. Наблюдается 
высокая чувствительность поропластов с мо-
розными последствиями к влажности среды 
постциклических условий использования 
(рис. 1 и 2). Увеличение влажности в два раза 
ведет к резкому возрастанию прироста удель-

ной (за один цикл) сорбции утеплителя.  
Интенсивность поглощения повышается 

при W80%, что может быть объяснимо со-
путствующим ростом капиллярного водопо-
глощения. 

Независимо от физических закономерно-

стей сорбционных процессов, полученные ре-

зультаты свидетельствуют о возможности ис-

пользования показателей влажности района и 

температур зимнего периода для прогнозиро-

вания деструктивных процессов в утеплителях 

многослойных ограждений зданий. 

Что касается изменения теплопроводности 

образцов обеих серий, то ее исходное значе-

ние (=0,027 Вт/м С) практически не изменя-

лось на всей базе T-W воздействий с неболь-

шой (3–4%) тенденцией возрастания. Увели-

чение влажности поропласта до 100% (по 

массе) не ведет к снижению термосопротив-

ления и влияние количества циклов сказыва-

ется (рис. 3) при влагонасыщении более 150% 

(по массе). В реальных условиях подобное 

влагонасыщение структуры термовкладышей 

многослойных ограждений маловероятно. Ве-

роятное влагосодержание теплоизолятора 

при используемых конструкциях ограждения 

не превышает 25% [10, 28, 29]. 

___________________________ 

3ГОСТ 24816-2014 Материалы строительные. Метод определения равновесной сорбционной влажности // Ко-
декс.ru [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200117808 (10.11.2022). 
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Рис. 1. Кинетика удельных приращений сорбции поропласта (серия «ОП»)  
нормальной полимеризации 

Fig. 1. Kinetics of specific increments of foam plastic sorption (series «OP») 
normal polymerization 

 

 
 

Рис. 2. Кинетика удельных приращений сорбции поропласта  
морозной полимеризации 

Fig. 2. Kinetics of Specific Increments of pore plastic sorption 
frost polymerization 
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Рис. 3. Динамика роста теплопроводности в циклическом замораживании 
Fig. 3. Dynamics of increase in thermal conductivity in cyclic freezing 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках проведенного исследования экс-
периментально установлено следующее: 
1. Литые утеплители из композита «По-

ропласт CF02», сформированные в различных 
термовлажностных условиях полимеризации, 
обладают сопоставимыми теплотехническими 

свойствами и их сохраняемостью в цикличе-
ских процессах замораживания и оттаивания. 

2. Влажность внешней среды является 
одним из значимых факторов прогнозирова-
ния расчетной долговечности многослойных 
ограждающих конструкций с литыми утепли-
телями. 
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Аннотация. В современном бизнесе наблюдается рост сложности и объема проектов, требую-
щих эффективного управления и планирования производственных процессов. Это вызывает по-
требность в развитии новых теоретических подходов, способных справиться с вызовами и тре-
бованиями к современным проектам. В связи с этим все большее влияние на управление проек-
тами и планирование производственных процессов оказывают современные технологии, такие, 
как BIM (Building Information Modeling), Lean Construction и Agile. Разработка теоретических под-
ходов, учитывающих новые технологии и методологии их реализации, позволяет организациям 
использовать имеющийся потенциал для повышения эффективности и достижения лучших ре-
зультатов. Интеграция цифровых технологий и автоматизации способствует оптимизации про-
цессов производства и сокращению времени выполнения проектов. Например, интеграция бе-
режливого строительства и BIM-технологий является ключевым фактором в достижении эффек-
тивного управления проектами и планирования производственных процессов в строительстве. 
Путем объединения принципов бережливости и применения современных BIM-технологий орга-
низации получают возможность повысить производительность труда и оптимизировать исполь-
зование своих ограниченных ресурсов, включая время, трудовые ресурсы, материалы и финан-
сы. Такая интеграция позволяет улучшить планирование проектов, увеличить прозрачность и 
точность информации, снизить издержки и риски, а также улучшить коммуникацию и сотрудниче-
ство между участниками проекта. Все эти факторы способствуют достижению эффективности и 
успеха в современных проектах. 
 
Ключевые слова: бережливое строительство, производительность труда, BIM-технологии, ин-
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Abstract. As modern businesses face increasingly complex and voluminous projects, the need for 
efficient management and planning of production processes becomes paramount. To meet these 
challenges, it is necessary to develop new theoretical approaches. In this regard, advanced 
technologies such as BIM (Building Information Modeling), Lean Construction, and Agile are becoming 
increasingly powerful for project management and process planning. By combining these technologies 
and methodologies, companies can use the available potential to increase efficiency and achieve better 
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outcomes. The integration of digital technology and automation facilitates the optimization of production 
processes and reduces project time. For example, the integration of lean construction and BIM 
technologies is a pivotal factor in achieving efficient project management and planning for production 
processes in the construction industry. By combining lean principles with modern BIM technology, it is 
possible for companies to increase performance and optimize the use of their limited resources, 
including time, labor, materials, and capital. This integration leads to improved project planning, 
enhanced transparency and accuracy of information, cost and risk reduction, as well as better 
communication and collaboration among project participants. All these factors contribute to the 
efficiency and success of modern projects. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Цель данной статьи заключается в иссле-

довании возможностей интеграции бережливо-
го строительства и BIM (Building Information 
Modeling) технологий повышения эффективно-
сти проектного управления и планирования 
производственных процессов в строительстве. 

Методы исследования: теоретический ана-
лиз и обобщение научной литературы, анализ 
эволюции теорий и методологий управления 
проектами, сравнение применимости тради-
ционного и гибкого подходов, анализ проблем 
и примеров внедрения Lean и BIM-технологий 
на этапе строительства. 

Определено, что бережливое строитель-
ство способствует сокращению потерь ресур-
сов, повышению производительности труда и 
качества проектов. BIM-технологии, в свою 
очередь, предоставляют возможность вирту-
ального моделирования и координации раз-
личных проектных аспектов, что способствует 
оптимизации планирования и управления про-
изводственными процессами. 

Интеграция бережливого строительства и 
BIM-технологий позволяет достичь синергети-
ческого эффекта, улучшая процессы проектно-
го управления, снижая затраты, сокращая рис-
ки и повышая качество в строительной отрас-
ли. 

Рекомендуется дальнейшее исследование 
в области адаптации и оптимизации интегри-
рованного подхода в различных типах инве-
стиционно-строительных проектов. 

Роль и значение планирования произ-
водственных процессов в строительстве  

Планирование производственных процес-
сов играет ключевую роль в строительстве, 
так как оно предоставляет системный подход 

к организации и координации всех этапов 
проекта. Важность планирования производ-
ственных процессов в строительстве опреде-
ляться несколькими факторами [1]. 

Во-первых, планирование позволяет опре-
делить последовательность и продолжитель-
ность каждого этапа проекта, что обеспечива-
ет логичное и эффективное выполнение ра-
бот, предотвращает перекрытие задач и сни-
жает риск возникновения задержек или кон-
фликтов в ходе строительства. 

Во-вторых, планирование производствен-
ных процессов позволяет оптимизировать ис-
пользование ресурсов. Путем определения 
точного объема и времени необходимых ре-
сурсов, например, материалов, оборудования 
и трудовых ресурсов. Можно уменьшить из-
лишнюю трату и повысить эффективность их 
использования. 

В-третьих, планирование способствует 
управлению рисками и предотвращению про-
блемных ситуаций. Оно позволяет заранее 
идентифицировать потенциальные проблемы, 
такие как недостаток ресурсов, технические 
сложности или непредвиденные обстоятель-
ства, и разработать стратегии и резервные 
планы для их решения. 

Также, планирование производственных 
процессов обеспечивает своевременную ком-
муникацию и сотрудничество между различ-
ными участниками проекта. Четкое определе-
ние задач и сроков выполнения дает участни-
кам эффективно взаимодействовать, обмени-
ваться информацией и выполнять свои дей-
ствия скоординировано. 

В целом, роль планирования производ-
ственных процессов в строительстве заклю-
чается в обеспечении структурированного и 
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систематического подхода к управлению про-
ектами, оптимизации использования ресурсов, 
снижении рисков и обеспечении согласован-
ности и эффективности работы всех участни-
ков проекта. 

Эволюция теорий и методологий 
управления проектами 

Эволюция теорий и методологий управле-
ния проектами является результатом посто-
янного развития практического опыта и науч-
ных исследований. Начиная с простых мето-
дов и инструментов управления проектами, с 
течением времени появлялись новые теории 
и подходы, позволявшие более эффективно 
управлять проектами и планировать произ-
водственные процессы. 

Один из ранних подходов к управлению 
проектами – классический подход, основан-
ный на методе критического пути (Critical Path 
Method, CPM) [2] и методе определения ре-
зервов времени [3]. Этот подход акцентировал 
внимание на управлении временем и после-
довательности задач и в настоящее время 
является основой для многих современных 
методологий управления проектами. В после-
дующие десятилетия развивались и появля-
лись новые теории и методологии, такие как 
методология управления проектами по Гарету 
(Management by Objectives, MBO), принципы 
управления качеством (Total Quality 
Management, TQM), агильные методы управ-
ления проектами (Agile Project Management) и 
др. Они предоставляют новые инструменты и 
подходы к управлению проектами с учетом 
изменяющихся требований рынка и техноло-
гических возможностей. Современные тен-
денции в управлении проектами включают 
использование интегрированных информаци-
онных систем, таких как BIM и ERP (Enterprise 
Resource Planning) [4], для улучшения плани-
рования и координации производственных 
процессов. Эти системы позволяют управлять 
всеми аспектами проекта, включая ресурсы, 

временные рамки, качество и бюджет, в еди-
ном централизованном интерфейсе. Это сни-
жает риски ошибок, повышает прозрачность и 
эффективность управления проектом, а также 
обеспечивает более точное планирование 
производственных процессов. 

Кроме того, современные тенденции вклю-
чают активное использование принципов и 
инструментов бережливого строительства 
(Lean Construction). Бережливое строитель-
ство базируется на принципах эффективного 
использования ресурсов, минимизации отхо-
дов и повышении производительности. При-
менение принципов бережливого строитель-
ства в управлении проектами и планировании 
производственных процессов позволяет со-
кратить издержки, улучшить качество и сни-
зить время выполнения проекта. Эволюция 
теорий и методологий управления проектами 
продолжается и в настоящее время. С появ-
лением новых технологий и изменениями в 
бизнес-окружении появляются новые подходы 
и инструменты, помогающие компаниям эф-
фективно управлять проектами и планировать 
производственные процессы. Формирование 
теоретических подходов к управлению проек-
тами и планированию производственных про-
цессов является непрерывным процессом, 
направленным на поиск и внедрение новых 
методов и инструментов. Это необходимо для 
повышения эффективности управления про-
ектами, сокращения затрат и достижения вы-
сокого уровня качества выполненных работ. 

Традиционное управление проектами и 
каскадный подход 

Традиционное управление проектами и 
каскадный подход представляют собой один 
из основных подходов к управлению проекта-
ми, который использовался на протяжении 
многих лет [5]. В этом подходе проект разби-
вается на последовательные фазы, каждая из 
которых зависит от успешного завершения 
предыдущей фазы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Традиционное управление проектами 
Fig. 1. Traditional project management 

 

Планирование 

 

Проектирование 
Создание 
прототипа 

 

Тестирование 

 

 

Обратная связь 
 

Запуск 
Окончание 

работы 

  



Козлов Р.Н., Пешков А.В. Интеграция бережливого производства и BIM-технологий … 

Kozlov R.N., Peshkov A.V. Integration of lean management and BIM technologies for effective project management … 

274 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

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

Том 13 № 2 2023 
с. 271–284 

Vol. 13 No. 2 2023 
pp. 271–284 

 

Традиционное управление проектами, 
также известное как «водопадная» модель, 
предполагает линейное выполнение этапов 
проекта, начиная с определения требований и 
заканчивая завершением проекта и его сда-
чей заказчику. Каждая фаза имеет опреде-
ленные результаты и осуществляется после-
довательно. 

Каскадный подход основывается на идее, 
что все требования и детали проекта должны 
быть определены и утверждены в начале 
проекта. Затем проект выполняется шаг за 
шагом в строго определенной последователь-
ности. Этот подход предполагает жесткую 
структуру и планирование, а также строгое 
соблюдение предопределенных сроков и 
бюджета. 

Однако традиционное управление проек-
тами и каскадный подход имеют свои ограни-
чения. Они предполагают, что все требования 
и детали проекта могут быть определены за-
ранее, что не всегда является реалистичным. 
Кроме того, жесткая структура и последова-
тельность этапов могут затруднить адаптацию 
к изменениям в проекте или изменению тре-
бований заказчика. 

В современном управлении проектами все 

большее внимание уделяется гибким методо-
логиям, таким как Agile, Scrum и Lean, и прин-
ципу синхронизации интересов участников 
проекта [6]. Эти подходы позволяют более 
гибко реагировать на изменения и требования 
заказчика, а также активно вовлекать заинте-
ресованные стороны в процесс принятия ре-
шений. 

Разработка гибких методологий и их 
влияние на управление проектами 

Разработка гибких методологий и их влия-
ние на управление проектами представляют 
собой значительную эволюцию в области 
управления проектами. Гибкие методологии, 
такие как Agile, Lean и другие, были разработа-
ны с целью обеспечить более гибкое, адаптив-
ное и эффективное управление проектами [7]. 

Одним из ключевых принципов гибких ме-
тодологий является итеративный и инкремен-
тальный подход к выполнению проекта. Вме-
сто того чтобы разбивать проект на жесткие 
фазы и последовательные шаги, гибкие мето-
дологии предлагают работать в коротких цик-
лах, называемых спринтами или итерациями. 
Каждый спринт фокусируется на выполнении 
определенного объема работы и приводит к 
конкретным достижениям (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Гибкие методологии 
Fig. 2. Flexible methodologies 
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Гибкие методологии также ставят упор на 
вовлечение заинтересованных сторон в про-
цесс управления проектом. Они активно взаи-
модействуют с заказчиком и другими участни-
ками проекта, чтобы понять их требования и 
ожидания, а также принимать быстрые реше-
ния на основе обратной связи. 

Гибкие методологии также признают, что 
требования и условия проекта могут меняться 
со временем. Вместо попытки заранее опре-
делить все требования, гибкие методологии 
предлагают гибкий и итеративный подход, 
позволяющий адаптироваться к изменениям и 
вносить коррективы в процессе выполнения 
проекта. 

Влияние гибких методологий на управле-
ние проектами проявляется в нескольких ас-
пектах. Во-первых, они способствуют более 
быстрой и эффективной доставке продукта 
или результата проекта, позволяя выполнять 
работу в более короткие сроки. Во-вторых, 
гибкие методологии повышают гибкость и 
адаптивность команды проекта, позволяя 
быстро реагировать на изменения требований 
и условий проекта. В-третьих, гибкие методо-
логии стимулируют активное взаимодействие 
и коммуникацию внутри команды проекта и с 
заинтересованными сторонами, способствуя 
более эффективному сотрудничеству и выра-
ботке взаимопонимания. В-четвертых, гибкие 
методологии способствуют повышению каче-
ства проекта, так как они обеспечивают регу-
лярную проверку и оценку промежуточных ре-
зультатов, а также возможность вносить кор-
ректировки и улучшения в процессе выполне-
ния проекта. 

Гибкие методологии также содействуют 
улучшению управления рисками в проекте. 
Благодаря итеративному и инкрементальному 
подходу проблемы и риски могут быть выяв-
лены и решены на ранних этапах проекта, ми-
нимизируя их влияние на итоговый результат. 

Однако, несмотря на все преимущества 
гибких методологий, они также имеют свои 
ограничения и не подходят для всех типов 
проектов. Например, в проектах, где требует-
ся строгое соблюдение бюджета и графика, 
традиционные подходы могут быть более 
подходящими. Кроме того, гибкие методоло-
гии требуют активного участия и открытой 
коммуникации со стороны всех участников 
проекта, что может быть вызовом в некоторых 
организационных и культурных контекстах. 

Разработка явных и нелинейных теорий 
управления проектами для лучшей адапта-
ции структуры 

В рамках современной парадигмы управ-
ления проектами возникает необходимость 

разработки явных и нелинейных теорий, кото-
рые позволят более эффективно адаптиро-
вать структуру управления проектами к дина-
мической и неопределенной среде. Рассмот-
рим ключевые аспекты разработки таких тео-
рий и их влияние на управление проектами. 

1. Учет нелинейности. Явные и нелиней-
ные теории управления проектами принимают 
во внимание нелинейные взаимосвязи и вза-
имодействия внутри проекта. Они осознают, 
что изменение в одной области проекта может 
привести к неожиданным эффектам и измене-
ниям в других областях. Подходы, такие как 
Agile и Scrum, акцентируют внимание на ите-
ративности, инкрементальности и способно-
сти быстро реагировать на изменения [8]. 

2. Адаптивность и гибкость. Разработка 
явных и нелинейных теорий управления про-
ектами направлена на создание более адап-
тивных и гибких структур управления. Эти 
теории предлагают методы и подходы, кото-
рые позволяют быстро адаптироваться к из-
менениям в проекте и внешней среде. Напри-
мер, методологии гибкого управления проек-
тами предоставляют рамки для эффективной 
коммуникации, сотрудничества и принятия 
решений в условиях неопределенности. 

3. Интеграция функциональных областей. 
Разработка явных и нелинейных теорий 
управления проектами стремится к более тес-
ной интеграции различных функциональных 
областей и участников проекта. Это позволяет 
снизить риск возникновения проблем при вза-
имодействии и повысить эффективность ра-
боты команды проекта. Например, методоло-
гия интегрированного управления проектами 
(Integrated Project Management) обеспечивает 
совместную работу между различными функ-
циональными группами, чтобы достичь общих 
целей проекта. 

4. Учет контекстуальных факторов. Явные 
и нелинейные теории управления проектами 
так же учитывают контекстуальные факторы 
проекта. Они признают, что каждый проект 
имеет свои особенности, цели, ограничения и 
внешнюю среду, которые необходимо учиты-
вать при разработке и применении управлен-
ческих подходов. Это позволяет создавать 
более точные и адаптированные модели 
управления проектами, которые удовлетво-
ряют конкретным требованиям проекта. 

5. Инновационный подход. Разработка яв-
ных и нелинейных теорий управления проек-
тами способствует стимулированию иннова-
ций и творчества в проектных командах. Они 
пропагандируют гибкие методы работы, спо-
собствующие появлению новых идей, экспе-
риментированию и постоянному улучшению. 
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Применение таких подходов, как Design 
Thinking или Lean Startup, позволяет активно 
включать команду проекта в процесс итера-
тивного и инновационного развития. 

Разработка явных и нелинейных теорий 
управления проектами открывает новые гори-
зонты для эффективного управления проек-
тами в современных динамических и неопре-
деленных условиях. Они предоставляют бо-
лее гибкие, адаптивные и инновационные 
подходы, способствующие лучшей адаптации 
структуры управления к особенностям каждо-
го проекта. 

Сравнение применимости традиционно-
го и гибкого подходов в различных произ-
водственных сценариях  

Традиционный подход к управлению про-
ектами основывается на жестком планирова-
нии и последовательном выполнении проекта 
(таблица). Он обычно включает в себя опре-
деление всех задач и этапов проекта заранее, 
разделение работы на подзадачи, создание 
иерархической структуры команды, а также 
применение линейных моделей и методов 
управления, таких как каскадная модель.  

В традиционном подходе основное внима-
ние уделяется контролю сроков, бюджета и 

выполнению задач по плану. 
Гибкий подход к управлению проектами 

ориентирован на адаптивность, итеративность 
и способность быстро реагировать на измене-
ния (таблица). 

В гибком подходе основное внимание уде-
ляется сотрудничеству, коммуникации и гиб-
кости в планировании и выполнении проекта. 
Он подразумевает непрерывную коммуника-
цию с заказчиком, активное вовлечение ко-
манды проекта в процесс принятия решений, 
а также использование гибких методологий, 
таких как Scrum, Kanban или Agile, которые 
позволяют быстро адаптироваться к измене-
ниям требований и внешней среды [9, 10]. 

Традиционный подход ориентирован на 
строгий контроль и планирование, с фокусом 
на выполнении задач по заранее определен-
ному плану. Он предполагает предваритель-
ное определение требований и спецификаций 
проекта, а также строгое следование после-
довательности этапов. Гибкий подход, напро-
тив, подразумевает гибкость и адаптивность в 
выполнении проекта. Он основан на итера-
тивности, постоянной коммуникации и способ-
ности быстро реагировать на изменения и но-
вые требования. 

 
Сравнение подходов 
Comparison of approaches 

Традиционный 
подход  

Жесткое планирование и 
последовательное вы-
полнение проекта 

Обычно лучше применим в сценариях с четкими 
и стабильными требованиями, когда задачи 
и их последовательность могут быть четко 
определены заранее 

Гибкий подход 

Адаптивность, итератив-
ность и способность 
быстро реагировать 
на изменения 

Предпочтителен в сценариях с изменчивыми 
требованиями, высокой степенью 
неопределенности и быстро меняющейся 
внешней средой 

 
Важно отметить, что выбор между тради-

ционным и гибким подходом зависит от кон-
кретных особенностей проекта, его целей, 
рисков и контекста. Некоторые проекты могут 
требовать комбинации обоих подходов, при 
которой используются элементы традицион-
ного планирования и контроля, а также гибкие 
методологии для адаптации к изменениям. 

Проблемы, связанные с принятием 
и адаптацией теоретических основ в ре-
альных сценариях 

Ряд проблем, с которыми сталкиваются ор-
ганизации при принятии и адаптации теорети-
ческих основ управления проектами и плани-
рования производства в реальных сценариях: 

1. Сопротивление изменениям. Внедре-
ние новых теоретических подходов может вы-

звать сопротивление со стороны сотрудников 
и руководства организации. Это может быть 
связано с привычкой к существующим мето-
дам работы, страхом перед неизвестностью 
или недостаточным пониманием преиму-
ществ, которые может принести новый под-
ход. Необходимо разработать стратегии ком-
муникации и обучения, чтобы преодолеть со-
противление и создать понимание и поддерж-
ку новых теоретических основ. 

2. Недостаток ресурсов. Внедрение и 
адаптация новых теоретических основ требу-
ет времени, финансовых ресурсов и эксперт-
ного знания. Организации могут столкнуться с 
ограничениями в доступных ресурсах, что за-
трудняет проведение необходимых измене-
ний. Необходимо провести оценку ресурсов и 
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разработать планы внедрения, учитывая 
ограничения и эффективное использование 
доступных ресурсов. 

3. Несоответствие культуры организации. 
Каждая организация имеет свою уникальную 
корпоративную культуру и стиль управления. 
Внедрение новых теоретических подходов 
может потребовать изменения культурных ас-
пектов, что может вызвать сопротивление и 
проблемы. Важно анализировать существую-
щую культуру организации, определять соот-
ветствие новым подходам и при необходимо-
сти внедрять изменения постепенно, с учетом 
особенностей культуры. 

4. Сложность интеграции с существую-
щими системами и процессами. Организации 
часто уже имеют установленные системы и 
процессы управления проектами и планиро-
вания производства. Внедрение новых теоре-
тических основ может требовать интеграции 
существующих систем и процессов, что может 
оказаться сложной задачей. Различные си-
стемы могут иметь разные структуры данных, 
форматы отчетности и методы анализа. Инте-
грация новых теоретических основ с суще-
ствующими системами и процессами может 
потребовать дополнительной работы по адап-
тации, обновлению или замене систем [11]. 
Это может включать настройку программного 
обеспечения, обучение сотрудников и обнов-
ление рабочих процессов. Необходимо прове-
сти тщательный анализ существующих систем 
и процессов, чтобы определить необходимые 
изменения и планировать их внедрение. 

5. Недостаток экспертизы и опыта. Внед-
рение новых теоретических основ может по-
требовать специализированной экспертизы и 
опыта, которые могут отсутствовать в органи-
зации.  

Недостаток квалифицированных сотрудни-
ков или специалистов может затруднить 
успешное принятие и адаптацию новых под-
ходов. В таких случаях организации могут об-
ратиться к внешним консультантам или про-
вести внутреннее обучение и развитие персо-
нала, чтобы заполнить пробелы в экспертизе. 

Все эти проблемы могут встречаться при 
принятии и адаптации теоретических основ 
управления проектами и планирования произ-
водства в реальных сценариях. Важно учиты-
вать эти проблемы при разработке стратегий 
и планов внедрения, а также обеспечивать 
поддержку и обучение сотрудников для 
успешной адаптации новых подходов. 

BIM-технологии в строительстве 
В настоящее время, строительная отрасль 

сталкивается с необходимостью ускорения 
процессов и оптимизации затрат. В этом кон-

тексте, технология BIM становится все более 
популярной в бережливом строительстве. 
Технология BIM (Building Information Modeling) 
– это метод проектирования, строительства и 
эксплуатации объектов инфраструктуры, ос-
нованный на использовании цифровых моде-
лей зданий и сооружений. 

При оценке выгод, которые технология 
может принести организации, выделяют сле-
дующие пункты [12, 13]: 

– возможность создания виртуальной мо-
дели здания; 

– установка индивидуальных параметров 
объекта; 

– получение высококачественной проект-
ной документации; 

– быстрое обнаружение и устранение 
ошибок и неточностей через изменение пара-
метров; 

– экспериментирование с моделью в раз-
ных условиях; 

– управление и контроль строительства 
объекта на всех этапах; 

– использование информационной модели 
разными организациями; 

– выполнение ремонта и реконструкции 
объекта с учетом требований эксплуатации. 

Благодаря использованию BIM-технологий, 
различные участники проекта могут работать 
над одной и той же версией модели, обмени-
ваясь информацией и координируя свои дей-
ствия, что позволяет улучшить процесс взаи-
модействия между различными участниками 
проекта и снизить вероятность ошибок. 

В целом, BIM-технологии являются одним 
из наиболее перспективных направлений в 
области проектирования и строительства, 
позволяющим улучшить качество проектиро-
вания и строительства, сократить затраты на 
строительство и эксплуатацию объектов и по-
высить эффективность использования имею-
щихся ресурсов. 

Проблемы внедрения BIM-технологий 
В работе [14] отмечается, что в Йемене 

замедляется развитие BIM-технологий из-за 
ограничений в финансировании, нехватки 
знаний и неумения персонала, неправильного 
использования потенциала BIM, а также от-
сутствия государственной поддержки [15]. 

В статье [16] говорится о том, что в России 
выявлено две главные проблемы внедрения 
BIM-технологий. Первая проблема заключает-
ся в том, что российские строительные компа-
нии не проявляют достаточного интереса к 
реализации этой технологии. Вторая пробле-
ма связана с отсутствием единых правил для 
оформления проектной и рабочей документа-
ции в соответствии с нормативными докумен-
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тами (ГОСТ, СПДС). 
С.Г. Абрамян и другие исследователи [17] 

выделили несколько проблем внедрения BIM-
технологий в России. К ним относятся отсут-
ствие полного набора нормативных докумен-
тов, низкий интерес и недостаточная инфор-
мированность строительных организаций, вы-
сокая стоимость внедрения и сложность сов-
местимости с другими компьютерными техно-
логиями, финансовые ограничения, трудоем-
кость создания BIM-модели и нехватка знаний 
и компетентности персонала. 

Н.А. Козлов и К.А. Попова [18] также выде-
ляют проблемы, связанные с привлечением 
молодых специалистов, необходимостью мо-
дернизации существующей системы, пере-
обучением сотрудников, дороговизной про-
граммного обеспечения и временным сниже-
нием работоспособности. 

Одна из основных проблем применения 
BIM-технологий заключается в необходимости 
изменения существующих рабочих процессов 
и подготовке персонала к работе в новых 
условиях. Требуется обучение специалистов 
работе с новыми программными средствами и 
методами проектирования и строительства 
[19]. Кроме того, использование BIM-
технологий требует значительных инвестиций 
в программное обеспечение и оборудование. 
Некоторые компании могут не быть готовы к 
таким затратам. Еще одной проблемой [20] 
является необходимость установления еди-
ных стандартов для работы с BIM-моделями, 
что может вызвать затруднения при совмест-
ной работе различных участников проекта. 

По мнению М.И. Сергеевой [21], существу-
ет недостаточное количество предметов, свя-
занных с современными технологиями в стро-
ительстве, которые преподаются в высших 
учебных заведениях. Она также подчеркивает, 
что большинство проектировщиков не заинте-
ресованы во внедрении новых технологий и 
материалов. 

Бережливое строительство 
Концепция менеджмента, известная как 

бережливое производство, заключается в 
стремлении к устранению любых потерь в 
производственном процессе. Эта концепция 
включает в себя участие каждого сотрудника в 
оптимизации бизнеса и ориентацию на по-
требности потребителя. Бережливое произ-
водство применяется многими компаниями в 
различных отраслях и в разных странах [22]. 

Процесс строительных работ в бережли-
вом строительстве отличается от традицион-
ного процесса строительства. Основные 
принципы бережливого строительства — это 

максимизация добавленной стоимости и ми-
нимизация потерь. Это достигается за счет 
следующих этапов и принципов [23, 24]: 

1. Планирование процесса строительства: 
в бережливом строительстве особое внима-
ние уделяется планированию. Каждый этап 
процесса должен быть подробно проработан 
заранее, определены его сроки и ресурсы, а 
также способы сокращения потерь. Для этого 
используются методы Lean-планирования, 
такие как Last Planner System и Pull Planning. 

2. Сокращение потерь: бережливое строи-
тельство предполагает минимизацию потерь 
на всех этапах строительства. В качестве по-
терь выступают любые ненужные операции, 
движения, ожидания и простои. Для сокраще-
ния потерь применяются методы Lean-
производства, такие как 5S, Kaizen, Value 
Stream Mapping и пр. 

3. Использование BIM: использование BIM-
технологий помогает уменьшить потери и по-
высить эффективность работы команды стро-
ителей. BIM-модель позволяет совершенство-
вать проект и управлять процессом строи-
тельства. 

4. Работа в команде: в бережливом строи-
тельстве особое внимание уделяется работе 
в команде. Каждый участник команды должен 
знать свою роль и задачи, а также уметь вза-
имодействовать с другими участниками про-
цесса. Работа в команде позволяет повысить 
эффективность и снизить потери на всех эта-
пах процесса строительства. 

5. Контроль и улучшение процесса: бе-
режливое строительство предполагает посто-
янный контроль и улучшение процесса. Для 
этого используются методы Lean-
производства, такие как PDCA-цикл, DMAIC и 
др. 

Таким образом, процесс строительных ра-
бот в бережливом строительстве отличается 
тщательным планированием, сокращением 
потерь, использованием BIM-технологий, ра-
ботой в команде и постоянным контролем и 
улучшением процесса. 

Проблемы внедрения концепции бе-
режливых технологий 

Профессор Т. Нетланд, исследуя пробле-
мы, связанные с внедрением бережливых 
технологий в компаниях, выделил три главных 
фактора успеха, которые он обозначил как 
«три L»: лидерство (Leadership), долгосроч-
ный фокус (Long-term focus) и обучение 
(Learning). Следовательно, для успешной ре-
ализации бережливых технологий в организа-
ции необходимо обеспечить эффективное 
и непрерывное повышение квалификации со-
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трудников [25]. 
В работе E.Н. Дыриной [26] подчеркивает-

ся, что российские компании сталкиваются с 
серьезными трудностями при внедрении прин-
ципов бережливого производства, что обу-
словлено несколькими причинами, такими как 
отсутствие у специалистов, занимающихся 
преобразованием к бережливому производ-
ству, глубокого понимания методологии, не-
адаптированность методологии к особенно-
стям конкретной организации, отсутствие си-
стемного подхода к преобразованиям, фор-
мальность проекта с формальными целями 
и результатами, отсутствие специальных зна-
ний и навыков, отсутствие заинтересованности 
собственников и топ-менеджеров, сложность 
понимания всей архитектуры системы береж-
ливого производства и сопротивление измене-
ниям со стороны сотрудников из-за страха 
несоответствия новым требованиям и нежела-
ния повышать нагрузки при сохранении преж-
ней заработной платы. Также отмечается не-
достаточный интерес со стороны сотрудников, 
как отмечает К.Е. Мельникова [27]. 

Примеры успешных практик интеграции 
BIM-технологий и бережливого строитель-
ства 

В статье [28] А.В. Казаринов, В.П. Куприя-
новский и В.В. Талапов рассматривают меж-
дународный опыт BIM-технологий примени-
тельно к жизненному циклу объектов желез-
нодорожной инфраструктуры. Так в проекте 
Crossrail с реализацией BIM отмечают следу-
ющие преимущества: 

• Совместное управление всеми типами 
данных. 

• Улучшенная производительность (свя-
зывание моделей с картографированием че-
рез ГИС). 

• Интеграция данных для всех этапов 
жизненного цикла и др. 

Для проекта High Speed 2 в Великобрита-
нии BIM-моделирование является ключевым 
фактором, поэтому особое внимание уделяет-
ся прикладным исследованием применения 
BIM технологий. 

ООО «Газпром ВНИИГАЗ» использует ин-
формационно-ситуационную карту (ИСК, ISC), 
которая описывает траекторию плана дей-
ствий и помогает обеспечить ее интерактив-
ное выполнение в меняющихся условиях [29]. 

Примером успешного применения принци-
пов бережливого строительства в Германии 
можно назвать Эльбфилармонию в Гамбурге, 
которая является ярким примером. В ходе 
этого проекта возникли проблемы, связанные 
с перерасходом средств и задержками. Одна-
ко благодаря применению принципов береж-

ливости ситуация была изменена. Проект ис-
пользовал совместный подход и постоянное 
стремление к улучшению, что помогло до-
стичь правильного курса и завершить строи-
тельство в срок и в рамках бюджета. 

Жилой комплекс «Полянка/44» в г. Москве 
отличается использованием передовых тех-
нологий и материалов, таких как панели с 
утеплителем из минеральной ваты, двухка-
мерные стеклопакеты с низкоэмиссионным 
покрытием, водосберегающие краны и другие 
инновации. В результате этих мер удалось 
снизить затраты на коммунальные услуги и 
повысить уровень комфорта для жильцов. 

Офисный комплекс «Башня Федерации» 
в г. Москве является еще одним проектом, 
основанным на принципах бережливости. 
В процессе строительства были использованы 
экологически чистые материалы, такие как 
стекло с низкоэмиссионным покрытием, вен-
тиляционные системы с рекуперацией тепла, 
энергоэффективные системы освещения и 
другие инновации. Благодаря этому удалось 
снизить энергопотребление на 40% по срав-
нению с аналогичными зданиями [30]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования показали, что 

гибкие методологии нашли применение в 
строительстве вместе с развитием информа-
ционных технологий, таких как BIM, который 
позволяет создавать виртуальные модели 
зданий и инфраструктуры, интегрировать дан-
ные и обеспечивать совместное управление 
ими всеми заинтересованными сторонами. 
Это помогает улучшить координацию, снизить 
ошибки и конфликты, а также повысить эф-
фективность и качество проекта. 

Принципы бережливого строительства 
также нашли широкое применение в планиро-
вании производственных процессов в строи-
тельстве. Они направлены на максимизацию 
добавленной стоимости и минимизацию по-
терь. Бережливое строительство стремится 
устранить ненужные операции, сократить 
время выполнения задач, улучшить качество 
и снизить издержки. Оно предлагает методы, 
такие как Last Planner System, Pull Planning и 
Value Stream Mapping, которые помогают по-
высить эффективность планирования, снизить 
потери и улучшить управление проектами. 

В международном опыте с интеграцией 
BIM-технологий и принципов бережливого 
строительства были реализованы успешные 
проекты, такие как Эльбфилармония в Гам-
бурге, «Полянка/44» в Москве и «Башня Фе-
дерации» в Москве. Эти проекты демонстри-
руют преимущества использования современ-
ных методов планирования и управления, та-
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ких как интеграция данных, совместное 
управление и активное участие всех участни-
ков проекта. По результатам исследования 
можно сделать вывод, что планирование 
в строительстве должно включать в себя при-
менение современных методологий управле-
ния проектами, таких как Agile и Lean, а также 
использование информационных технологий, 
включая BIM. Эти подходы помогают повысить 
эффективность, снизить риски и улучшить ка-
чество на этапе строительства. 

Таким образом, интеграция  
BIM-технологий и принципов бережливого 
строительства как основ эффективного 
управления и планирования позволяют суще-

ственно повысить эффективность и качество 
строительного процесса, сократить затраты на 
проектирование, строительство и эксплуата-
цию объектов, а также уменьшить вероят-
ность ошибок и несоответствий. Кроме того, 
обучение персонала данным методам и тех-
нологиям является важным фактором для 
успешной реализации проектов в строитель-
стве. 

Дальнейшие исследования в данной обла-
сти позволяют разработать новые методы и 
инструментов, адаптировать бережливый 
подход и BIM-технологии под специфику стро-
ительной отрасли. 
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Проект программного комплекса генерации 

машин Тьюринга, решающих NP-трудные задачи 
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Аннотация. Целью исследования является обобщение промежуточных результатов программ-

ной реализации концепции генерации машин Тьюринга, решающих NP-сложные задачи. Обсуж-

даются планы по разработке программного пакета для генерации машин Тьюринга, который мо-

жет стать открытой платформой для обучения студентов теории алгоритмов и информационным 

технологиям; проведения всеми желающими экспериментов по определению неполиномиальной 

сложности решения определенной серии задач, сгенерированными машинами Тьюринга; уча-

стия всех желающих в генерации машин Тьюринга и решении NP-трудных задач на личных ком-

пьютерах; передачи результатов просчетов на платформу, являющуюся подобием генерации 

криптовалют, но осуществляющую поиск нетленных математических объектов, а не каких-то ис-

кусственно созданных на короткий период времени блоков чисел. Отмечается, что идея исполь-

зования методов удовлетворения ограничениям для генерации машин Тьюринга, решающих NP-

трудные задачи, записанные на ленте, является расширением возможностей программирования 

в ограничениях и, возможно, будет успешной для решения вопроса о равенстве полиномиальной 

и NP-сложности (P =? NP), что является одной из семи пока не решенных проблем третьего ты-

сячелетия математики. 

 

Ключевые слова: NP-трудные задачи, удовлетворение ограничениям, программирование в 

ограничениях, искусственный интеллект, машины Тьюринга 
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Abstract. This paper provides an overview of the progress made in the software implementation of the 

concept for generating Turing machines that solve NP-hard problems. Plans are discussed for develop-

ing a software package for generating Turing machines, with the potential to serve as an open-source 

educational platform for learning algorithm theory and information technologies. The proposed program 

complex also encompasses the opportunity for interested individuals to conduct experiments aimed at 
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determining the NP-hardness of specific problem series generated by Turing machines; participating in 

the generation of Turing machines and solving NP-hard problems on personal computers; transferring 

the calculation results to a platform, similar to the generator of cryptocurrencies, which focuses on 

searching for timeless mathematical objects, instead of creating artificially generated blocks of numbers 

for a short period. It is noted that the idea of using constraint satisfaction methods to generate Turing 

machines for solving tape NP-hard problems extends the boundaries of constraint programming. Fur-

thermore, it holds the potential for contributing to the resolution of the long-standing question regarding 

the equality of polynomial and NP-hardness (P =? NP) – one of the seven unsolved problems of the 

third millennium in mathematics to this day. 

 

Keywords: NP-hard problems, satisfying constraints, programming in constraints, artificial intelligence, 

Turing machines 
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ВВЕДЕНИЕ 
Программный комплекс генерации машин 

Тьюринга (ПКГМТ), решающих NP-сложные 
задачи,  основан на методах, предложенных 
в работах [1–5], функционирует до некоторой 
степени подобно генераторам криптовалют  
[6–8], но формирует машины Тьюринга (МТ), 
решающие математические задачи. С точки 
зрения программной реализации   ПКГМТ  яв-
ляется результатом применения расширенной 
концепции программирования в ограничениях 
[9–10]. 

Автор данной работы считает, что, может 
быть, это станет путем отрицательного реше-
ния проблемы P =? NP  [11–13]. 

1. Структура программного комплекса 
ПКГМТ генерации МТ. 

1.1. Начальные данные пишутся на ленте 
МТ [14, 15] и как математический объект 
представляют формулы исчисления высказы-
ваний. Напомним, что именно алгоритмиче-
ская сложность проверки выполнимости вы-
сказываний α (x1, x2, …, xn) объявлена NP-
трудной (полной) задачей. В табл. 1 в 1-ой 
клетке прописан начальный элемент ленты 
0000 и эту клетку считывает головка МТ гото-
вая к исполнению прописанной команды МТ. 

1.2. Алфавит МТ xo_alphabet.slw = {0; 1; b; 
e; #; 5; 6}, который в ПКГМТ представлен сле-
дующим образом (табл. 2). 

1.3. Совокупность состояний МТ 
xo_state.slw = {q; q0, q1, q2, q3}, 
где q – начальное состояние; q0 – стоп 

(конец работы) ; q1, q2, q3 – без свойств, 
в ПКГМТ представлена в табл. 3. 

1.4. Совокупность движений головки МТ 
xo_displace.slw = {right; left, stop}  в ПКГМТ 
представлена в табл. 4. 

1.5. Программа МТ xo_DMT.slw в ПКГМТ 
представлено в табл. 5. 

1.6. Редактор программы МТ xo_DMT.slw в 
ПКГМТ представлен в табл. 6. 

Редактирование в данном случае может 
осуществляться для 2-ой команды вызовом 
одного из трех словарей. Покажем редактиро-
вание состояния в табл. 7. 

1.7. Проектирование расписания занятий 
является одним из классов NP-трудных задач. 

Основные множества: Дисц = {d1, d2, …, 
ds} – дисциплины, Груп  = {g1, g2, …, gu} – 
учебные группы, Преп = {l1, l2, …, ls} – препо-
даватели, Мн-во занятий: Зан ⊆ Дисц ⊗ Груп 
⊗ Преп. Врем = {t1,t2,…,tu} – пары в двухне-
дельном цикле, Ауд = {a1, a2, …, aw} – ауди-
тории. 

Необходимо построить Распис : Зан → 
Врем ⊗ Ауд, т.е. отображение, которое для 
(дисциплина, группа, преподаватель) опреде-
ляет время проведения занятия и аудиторию. 

Программа генерации МТ в ПКГМТ реали-
зована во многом на технических решениях: 

– проекта системы управления региональ-
ной сетью автомобильных дорог (СУРАД) Ир-
кутской области [16]; 

– проекта построения графа автомобиль-
ных дорог для системы взимания платы с 
большегрузного транспорта [17]; 

– приложений логико-эвристических мето-
дов для расчета комбинаторных задач высо-
кой сложности [3]; 

– программы сетевого планирование со-
держания сети автомобильных дорог Иркут-
ской области [18]; 

– теоретико-множественные модели дан-
ных в задаче расчета вторичных структур РНК 
[19]; 
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– программы планирования работ по нор-
мативному содержанию сети автомобильных 
дорог [20]; 

– программы обработки видеорядов, сня-
тых дорожными лабораториями на  автомо-
бильных дорогах [21]; 

– программы расчета (генерации) распи-
сания [22], используемой с 2006 г. в ИРНИТУ. 
Аналоги организации данных и требования 

к расчету можно найти в итоговых результатах 
расчета расписания (табл. 8). 

Карточка (табл. 8) показывает, что: 
– занятия ставятся в первую смену или 

на стыковочную 4-ю пару; 
– лекций (красный цвет) ставится не более 

2-х в день; 
– отсутствуют единственные занятия 

и «окна». 
 

Таблица 1. Начальный фрагмент ленты МТ в ПКГМТ 
Table 1. The initial fragment of the MT tape in the software package for generating Turing machines 

 
 
Таблица 2. Алфавит МТ в ПКГМТ 
Table 2. The MT alphabet in the software package for generating Turing machines 

 
 

Таблица 3. Совокупность состояний МТ в ПКГМТ  
Table 3. The totality of MT states in the software package for generating Turing machines 
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Таблица 4. Совокупность движений головки МТ в ПКГМТ 
Table 4. The totality of the movements of the MT head in the software package  
for generating Turing machines 

 
 
Таблица 5. Программа МТ в ПКГМТ 
Table 5. Program МТ in the software package for generating Turing machines 

 
Таблица 6. Редактор программы МТ в ПКГМТ 
Table 6. The editor of the МТ program in the software package for generating Turing machines 
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Таблица 7. Редактор состояния во второй команде программы МТ в ПКГМТ 
Table 7. Status editor in the second command of the program МТ  
in the software package for generating Turing machines 

 
 
Таблица 8. Карточка подгруппы АСУб-22-1-2 
Table 8. Subgroup card ASUb-22-1-2 
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Таблица 9. Карточка преподавателя Е.С. Друговой 
Table 9. Teacher's card by E.S. Drugova 

 
 
Карточка (табл. 9) показывает, что: 
– лекций (красный цвет) ставится не более 

2-х в день; 
– отсутствуют единственные занятия и 

«окна»; 
– учитываются пожелания преподавателя 

на освобождение времени от занятий. 
Кроме того, размерность задачи проекти-

рования расписания для ИРНИТУ  имеет 
очень большую размерность, а именно 
(400*72) ** 10000 (практически сравнима с 
размерностью задачи генерации МТ при коли-
честве элементов алфавита и совокупности 
состояний не более 10). Следует из числа за-
нятий примерно 10 000, числа аудиторий бо-

лее 400 и количества пар 72 в 2-недельном 
цикле. Расчет расписания занимает чуть бо-
лее недели на настольном компьютере, при-
чем качество расписания недостижимо для 
ручного проектирования. 

2. Результаты просчетов программного 
комплекса ПКГМТ генерации МТ. 

2.1. Пока не ставится цель провести пре-
дельно большие просчеты, так как еще не ре-
ализованы многие компоненты ПКГМТ и мно-
гие стратегии оптимизации переборов (напри-
мер, применение параллельных вычислений). 
Самый глубокий просчет проводился в тече-
ние 2-х сут. на настольном компьютере, полу-
ченные результаты приведены в табл. 10. 
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Таблица 10. Описание результатов просчета 
Table 10. Description of the calculation results 

Параметр 
Кол-во шагов 

или этапов генерации 
Параметр 

Кол-во шагов 
или этапов генерации 

Общее число шагов 
генерации 

624 425 886 
Общее число 

выполнимых формул 
3 733 146 

Общее число 
не выполнимых фор-

мул 
7 264 362 

Количество 
сгенерированных МТ 

8797 

 

Таблица 11. Последняя сгенерированная МТ  
Table 11. The last generated MT 

 
Аргументы 

команд 
 

Значения команд 
(функции: печати, 

перехода состояний, 
сдвига головки) 

 
Аргументы 

команд 
 

Значения команд 
(функции: печати, 

перехода состояний, 
сдвига головки) 

№
 к

о
м

а
н
д

 

С
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л

 

С
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е
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№
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С
д

в
и
г 
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л
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в
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1 0 
q   

begin 
 0 

q   
begin 

right 19 
e   

end 
q2  

#   
devide 

q1 left 

2 0 
q0  

stop 
 ? ? ? 20 

e   
end 

q3  
#   

devide 
q3 left 

3 0 q1  1 
q   

begin 
left 21 

#   
devide 

q   
begin 

 0 
q   

begin 
left 

4 0 q2  1 
q   

begin 
right 22 

#   
devide 

q0  
stop 

 ? ? ? 

5 0 q3  1 q2 right 23 
#   

devide 
q1  

#   
devide 

q1 left 

6 1 
q   

begin 
 5 

q   
begin 

left 24 
#   

devide 
q2  5 q1 left 

7 1 
q0  

stop 
 ? ? ? 25 

#   
devide 

q3  5 q3 left 

8 1 q1  1 q1 left 26 5 
q   

begin 
 6 

q   
begin 

left 

9 1 q2  
#   

devide 
q1 left 27 5 

q0  
stop 

 ? ? ? 

10 1 q3  6 q2 left 28 5 q1  
e   

end 
q2 left 

11 
b   

begin 
q   

begin 
 ? ? ? 29 5 q2  6 q1 left 

12 
b   

begin 
q0  

stop 
 ? ? ? 30 5 q3  

#   
devide 

q2 left 

13 
b   

begin 
q1  

b   
begin 

q2 right 31 6 
q   

begin 
 0 q1 left 

14 
b   

begin 
q2  

b   
begin 

q3 right 32 6 
q0  

stop 
 ? ? ? 

15 
b   

begin 
q3  

b   
begin 

q1 right 33 6 q1  ? ? ? 

16 
e   

end 
q   

begin 
 0 

q   
begin 

left 34 6 q2  0 q2 right 

17 
e   

end 
q0  

stop 
 ? ? ? 35 6 q3  

e   
end 

q3 left 

18 
e   

end 
q1  5 q2 left        
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В настоящем варианте ПКГМТ  промежу-
точные варианты МТ не сохраняются и досту-
пен для рассмотрения только последний ва-
риант сгенерированной МТ, которая не явля-
ется решателем NP-трудных задач. Отме-
тим, что МТ с программой, определенной 
табл. 11, определяет не одну, а целый спектр 
МТ, получающийся доопределением команд 
с неопределенными значениями (???). И все 

эти МТ также не будут решателями NP-
трудных задач. 

Без комментариев приведем пример ко-
манд МТ-решателя NP-трудных задач 
(табл. 12), который был получен с использо-
ванием эвристик, исключающих возможность 
найти все решатели NP-трудных задач 
(именно это и необходимо для решения про-
блемы P =? NP). 

 
Таблица 12. Команды МТ-решателя NP-трудных задач 
Table 12. MT-solver commands for NP-hard problems 

Состояние Буква  Состояние Буква Сдвиг 

0   S_r_D_p_0_n_o 2    ☼  1    S_r_D_a_0_n_o 2    ☼ 1   вправо 

1    S_r_D_a_0_n_o 0   0_p_0_n  0  S_r_D_ p_0_n_o 7   0_a_0_n 1   вправо 

1    S_r_D_a_0_n_o 1   1_p_1_n  2  S_r_D_ p_1_n_o 13   1_a_1_n 1   вправо 

0  S_r_D_ p_0_n_o 0   0_p_0_n  0  S_r_D_ p_0_n_o 0   0_p_0_n 1   вправо 

0  S_r_D_ p_0_n_o 1   1_p_1_n  0  S_r_D_ p_0_n_o 1   1_p_1_n 1   вправо 

0  S_r_D_ p_0_n_o 4   #_p_0_n  3  S_r_R_a_0_n_o 6   #_a_0_n 1   вправо 

2  S_r_D_ p_1_n_o 4   #_p_0_n  4  S_r_R_a_1_n_o 6   #_a_0_n 1   вправо 

3  S_r_R_a_0_n_o 0   0_p_0_n  5  S_l_R_p_0_n_o 7   0_a_0_n 0   влево 

4  S_r_R_a_1_n_o 0   0_p_0_n  6  S_l_R_p_1_n_o 11   0_a_1_n 0   влево 

3  S_r_R_a_0_n_o 1   1_p_1_n  5  S_l_R_p_0_n_o 14   1_a_1_y 0   влево 

4  S_r_R_a_1_n_o 1   1_p_1_n  7  S_l_R_p_0_n_c 13   1_a_1_n 0   влево 

      

5  S_l_R_p_0_n_o 6   #_a_0_n  8  S_l_D_p_0_n_o 6   #_a_0_n 0   влево 

6  S_l_R_p_1_n_o 6   #_a_0_n  8  S_l_D_p_0_n_o 6   #_a_0_n 0   влево 

7  S_l_R_p_0_n_c 6   #_a_0_n  9  S_l_D_p_0_n_c 6   #_a_0_n 0   влево 

      

8  S_l_D_p_0_n_o 0   0_p_0_n  8  S_l_D_p_0_n_o 0   0_p_0_n 0   влево 

9  S_l_D_p_0_n_c 0   0_p_0_n  9  S_l_D_p_0_n_c 0   0_p_0_n 0   влево 

8  S_l_D_p_0_n_o 1   1_p_1_n  8  S_l_D_p_0_n_o 1  1_p_1_n 0   влево 

9  S_l_D_p_0_n_c 1   1_p_1_n  9  S_l_D_p_0_n_c 1   1_p_1_n 0   влево 

      

8  S_l_D_p_0_n_o 7   0_a_0_n  1  S_r_D_a_0_n_o 0   0_p_0_n 1   вправо 

9  S_l_D_p_0_n_c 7   0_a_0_n  10  S_r_D_a_0_n_c 0   0_p_0_n 1   вправо 

8  S_l_D_p_0_n_o 13  1_a_1_n  12  S_r_D_a_1_n_o 1   1_p_1_n 1   вправо 

9  S_l_D_p_0_n_c 13  1_a_1_n  11  S_r_D_a_1_n_c 1   1_p_1_n 1   вправо 

1  S_r_D_a_0_n_o 0   0_p_0_n  0  S_r_D_ p_0_n_o 7   0_a_0_n 1   вправо 

1  S_r_D_a_0_n_o 1   1_p_1_n  0  S_r_D_ p_0_n_o 13   1_a_1_n 1   вправо 

10  S_r_D_a_0_n_c 0   0_p_0_n  13  S_r_D_ p_0_n_c 7   0_a_0_n 1   вправо 

10  S_r_D_a_0_n_c 1   1_p_1_n  13  S_r_D_ p_0_n_c 13   1_a_1_n 1   вправо 

12  S_r_D_a_1_n_o 0   0_p_0_n  0  S_r_D_ p_0_n_o 7   0_a_0_n 1   вправо 

12  S_r_D_a_1_n_o 1   1_p_1_n  0  S_r_D_ p_0_n_o 13   1_a_1_n 1   вправо 

11  S_r_D_a_1_n_c 0   0_p_0_n  14 S_r_D_p_1_n_c 7   0_a_0_n 1   вправо 

11  S_r_D_a_1_n_c 1   1_p_1_n  14 S_r_D_p_1_n_c 13   1_a_1_n 1   вправо 

1  S_r_D_a_0_n_o 6   #_a_0_n  15 S_r_R_p_0_y_o 6   #_a_0_n 1   вправо 

10  S_r_D_a_0_n_c 6   #_a_0_n  16 S_r_R_p_0_ n_c 6   #_a_0_n 1   вправо 

12  S_r_D_a_1_n_o 6   #_a_0_n  17 S_r_R_p_1_ y_o 6   #_a_0_n 1   вправо 

11  S_r_D_a_1_n_c 6   #_a_0_n  18 S_r_R_p_1_ y_c 6   #_a_0_n 1   вправо 

      

15 S_r_R_p_0_y_o 0   0_p_0_n  19 S_r_R_p_0_ n_o 0   0_p_0_n 1   вправо 

15 S_r_R_p_0_y_o 1   1_p_1_n  15 S_r_R_p_0_y_o 1   1_p_1_n 1   вправо 

15 S_r_R_p_0_y_o 10  1_p_1_y  15 S_r_R_p_0_y_o 10  1_p_1_y 1   вправо 
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16 S_r_R_p_0_ y_c 0   0_p_0_n  16 S_r_R_p_0_n_c 0   0_p_0_n 1   вправо 

16 S_r_R_p_0_ y_c 1   1_p_1_n  16 S_r_R_p_0_n_c 1   1_p_1_n 1   вправо 

16 S_r_R_p_0_ y_c 10  1_p_1_y  16 S_r_R_p_0_n_c 1   1_p_1_n 1   вправо 

      

17 S_r_R_p_1_ y_o 0   0_p_0_n  20 S_r_R_p_1_n_o 0   0_p_0_n 1   вправо 

17 S_r_R_p_1_ y_o 1   1_p_1_n  17 S_r_R_p_1_ y_o 1   1_p_1_n 1   вправо 

17 S_r_R_p_1_ y_o 10  1_p_1_y  17 S_r_R_p_1_ y_o 10  1_p_1_y 1   вправо 

      

18 S_r_R_p_1_ y_c 0   0_p_0_n  18 S_r_R_p_1_ y_c 0   0_p_0_n 1   вправо 

18 S_r_R_p_1_ y_c 1   1_p_1_n  18 S_r_R_p_1_ y_c 1   1_p_1_n 1   вправо 

18 S_r_R_p_1_ y_c 10  1_p_1_y  18 S_r_R_p_1_ y_c 1   1_p_1_n 1   вправо 

      

15 S_r_R_p_0_y_o 4   #_p_0_n  20 WIN  СТОП 

16 S_r_R_p_0_ n_c 4   #_p_0_n  8  S_l_D_p_0_n_o 4   #_p_0_n 0   влево 

17 S_r_R_p_1_ y_o 4   #_p_0_n  20 WIN  СТОП 

18 S_r_R_p_1_ y_c 4   #_p_0_n  8  S_l_D_p_0_n_o 4   #_p_0_n 0   влево 

20 S_r_R_p_1_n_o 4   #_p_0_n  8  S_l_D_p_0_n_o 4   #_p_0_n 0   влево 

      

8  S_l_D_p_0_n_o 6   #_a_0_n  1    S_r_D_a_0_n_o 4   #_p_0_n 1   вправо 

      

15 S_r_R_p_0_y_o 3 ◙  20 WIN  СТОП 

16 S_r_R_p_0_ n_c 3 ◙  22  B_l_D_p_0_n_o 3 ◙ 0   влево 

17 S_r_R_p_1_ y_o 3 ◙  20 WIN  СТОП 

18 S_r_R_p_1_ y_c 3 ◙  22  B_l_D_p_0_n_o 3 ◙ 0   влево 

20 S_r_R_p_1_n_o 3 ◙  22  B_l_D_p_0_n_o 3 ◙ 0   влево 

      

22  B_l_D_p_0_n_o 0   0_p_0_n  22  B_l_D_p_0_n_o 0   0_p_0_n 0   влево 

22  B_l_D_p_0_n_o 1   1_p_1_n  22  B_l_D_p_0_n_o 1   1_p_1_n 0   влево 

22  B_l_D_p_0_n_o 4   #_p_0_n  22  B_l_D_p_0_n_o 4   #_p_0_n 0   влево 

22  B_l_D_p_0_n_o 10  1_p_1_y  23  B_l_D_a_0_n_o 5  1_p_0_n 0   влево 

23  B_l_D_a_0_n_o 10  1_p_1_y  23  B_l_D_a_0_n_o 5  1_p_0_n 0   влево 

22  B_l_D_p_0_n_o 0   0_p_0_n  23  B_l_D_a_0_n_o 0   0_p_0_n 0   влево 

23  B_l_D_a_0_n_o 1   1_p_1_n  23  B_l_D_a_0_n_o 1   1_p_1_n 0   влево 

      

23  B_l_D_a_0_n_o 2    ☼  24  B_r_D_a_0_n_c 2    ☼ 1   вправо 

24  B_r_D_a_0_n_c 15   ►  23  B_l_D_a_0_n_o 15   ► 0   влево 

      

23  B_l_D_a_0_n_o 4   #_p_0_n  24  B_r_D_a_0_n_c 4   #_p_0_n 1   вправо 

      

24  B_r_D_a_0_n_c 0   0_p_0_n  24  B_r_D_a_0_n_c 0   0_p_0_n 1   вправо 

24  B_r_D_a_0_n_c 1   1_p_1_n  24  B_r_D_a_0_n_c 1   1_p_1_n 1   вправо 

24  B_r_D_a_0_n_c 4   #_p_0_n  1    S_r_D_a_0_n_o 4   #_p_0_n 1   вправо 

      

 
2.2. Уже на данном начальном этапе обна-

руживаются достаточно интересные законо-
мерности, которые, наверное, трудно пред-
сказать (или предвидеть), пытаясь решать 
проблему умозрительно. Например, все 
найденные МТ-решатели NP-трудных задач 
(блок-тестов ниже) демонстрируют неполино-
миальный рост количества шагов решения на 
следующем блоке тестов:      
(⌝x1 ∨ x2 ∨ ⌝x3 ∨ ⌝x4 ∨ ⌝x5 ∨⌝x6) ∧ (⌝x1 ∨ ⌝x2 ∨ 

x3 ∨ ⌝x4 ∨ ⌝x5 ∨⌝x6) ∧ 
(⌝x1 ∨ ⌝x2 ∨ ⌝x3 ∨ x4 ∨ ⌝x5 ∨ x6) ∧ (⌝x1 ∨ ⌝x2 ∨ 

⌝x3 ∨ ⌝x4 ∨ x5 ∨x6) ∧                                    (1) 
(⌝x1 ∨ ⌝x2 ∨ ⌝x3 ∨ ⌝x4 ∨ ⌝x5 ∨ x6); 

(⌝x1 ∨ x2 ∨ ⌝x3 ∨ ⌝x4 ∨ ⌝x5 ∨⌝x6 ∨⌝x7) ∧ (⌝x1 ∨ 
⌝x2 ∨ x3 ∨ ⌝x4 ∨ ⌝x5 ∨⌝x6 ∨⌝x7) ∧ 

(⌝x1 ∨ ⌝x2 ∨ ⌝x3 ∨ x4 ∨ ⌝x5 ∨ x6 ∨⌝x7) ∧ (⌝x1 ∨ 
⌝x2 ∨ ⌝x3 ∨ ⌝x4 ∨ x5 ∨ ⌝x6 ∨ x7) ∧               (2) 
(⌝x1 ∨ ⌝x2 ∨ ⌝x3 ∨ ⌝x4 ∨ ⌝x5 ∨ x6 ∨x7) ∧ (⌝x1 ∨ 

⌝x2 ∨ ⌝x3 ∨ ⌝x4 ∨ ⌝x5 ∨ ⌝x6 ∨x7). 
Следующие формулы строятся по принци-

пу перехода от формулы (1) к формуле (2). 
Конкретно, МТ с программой по табл. 12 про-
веряет выполнимость формулы (1) за 101 шаг; 
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формулы (2) за 240 шагов и так далее, т.е. 
рост количества шагов решения идет по экс-
поненте, хотя, конечно, будут сгенерированы 
другие решатели, где это будет происходить 
иначе. Следует из того, что МТ реализуют 
любые алгоритмы [9] и значит, может быть, 
придется работать с отгенерированными МТ 
«индивидуально». 

3. Математические аспекты создания про-
граммного комплекса ПКГМТ генерации МТ. 

Данный раздел практически цитата из ста-
тьи [1]. В работе [1] генерация МТ для реше-
ния NP-трудных задач была рассмотрена до-
статочно бегло, причем перебор программ МТ 
будем оптимизировать методами УО.  

Машина Тьюринга имеет следующие ча-
сти:  

1) Конечная лента L, разделенная на 
ячейки. В процессе работы ДМТ с обеих сто-
рон ленты могут пристраиваться новые ячей-
ки, поэтому ленту L можно считать потенци-
ально бесконечной. В каждой из ячеек пропи-
сан некоторый символ из алфавита A = { a0 , 
a1, a2, …, an} , т.е. в ячейках ленты aij являются 
символами алфавита A. В процессе работы 
МТ символы в ячейках ленты L могут менять-
ся (или не меняться). Ленту L называют также 
внешней памятью МТ. При пристраивании 
новой ячейки слева или справа предполагаем, 
что в ней прописывается один и тот же выде-
ленный символ алфавита A = { a0 , a1,  …, an}, 
а именно,  a0,  причем в этом случае ячейка 
считается пустой. 

2) Множество состояний МТ Q = {q0, q1, 
q2, …, qm}, элементы которого называются 
внутренней памятью. В дальнейшем пред-
полагаем, что МТ всегда находится только в 
одном состоянии (почему называется детер-
минированной, а не детерминированная ма-
шина Тьюринга может одновременно нахо-
диться более чем в одном состоянии). Состо-
яние q0 называется заключительным (или 
стоп-состоянием) при получении которого ра-
бота МТ прекращается. 

3) Управляющая головка. Это устройство 
считывает информацию только из одной 
ячейки ленты L. 

4) Схема работы МТ. Один такт работы 
МТ состоит в считывании головкой информа-
ции из ячейки ленты  МТ и прописывания в эту 
ячейку некоторого символа алфавита A = { a0 
, a1,  …, an}  и сдвига головки (обязательно!)  
МТ в соседнюю левую или правую ячейку, 
а ДМТ переходит в некоторое состояние 
из множества Q = {q0, q1,  q2, …, qm}. Отметим, 
что МТ может работать бесконечно (или веч-
но), так как заключительное состояние q0 мо-

жет оказаться недостижимым. Состоянием 
(машинным словом или конфигурацией) МТ 
будем называть совокупность, образованную 
последовательностью aj1, aj2, …, символов 
всех ячеек ленты, состоянием внутренней па-
мяти qi и номером k воспринимаемой ячейки 
ajk. 

Таким образом, каждое машинное слово 
содержит только одно вхождение символа со-
стояния qi . Для рассматриваемого здесь ма-
шинного слова символ qi   стоит на позиции k , 
что позволяет записать его следующей по-
следовательностью: 

aj1  aj2  … aj k-1  qi  ai k  … ajs.           (3) 
Важно отметить, что каждое машинное 

слово всегда заканчивается символом алфа-
вита (если головка сдвигается вправо от по-
следнего символа машинного слова, то спра-
ва приписывается символ a0, т.е. справа к 
ленте приписывается пустая ячейка), но мо-
жет начинаться символом состояния qi . 

5) Функции перехода, печати и сдвига. 
Функция перехода состояний: 
Pass : (Q x A) -> Q; 
Функция печати:  
Print :  (Q  x  A)  -> A; 
Функция сдвига головки: 
Displ :  (Q  x  A)  -> {-1, 1}. 
Рассмотрим преобразование машинного 

слова (16) после применения выше опреде-
ленных функций. Пусть Pass (qi, ai k) = qξ; Print 
(qi, ai k) = aλ; Displ (qi, ai k) = t. Тогда в зависи-
мости от значения t (-1 соответствует сдвигу 
головки по ленте влево, а 1 – сдвигу головки 
вправо) возможны следующие два варианта. 

1 вариант. Пусть t = -1. Тогда машинное 
слово (3) будет преобразовано в последова-
тельность 

aj1  aj2  … qξ  aj k-1  aλ … ajs. 
2 вариант. Пусть t = 1. Тогда машинное 

слово (3) будет преобразовано в последова-
тельность 

aj1  aj2  … aj k-1  aλ qξ  aj k+1  … ajs. 
Функции Pass, Print, Displ называют про-

граммой МТ, а начальную ленту L – задачей. 
На ленте МТ можно записывать классические 
NP-трудные задачи: выполнимости (SAT), 
раскраски графов, существования покрытия 
и др. [5].  

Методы УО можно применять для ускоре-
ния перебора входных данных (задачи на 
ленте МТ), а также для ускорения перебора 
программ МТ (функций Pass, Print, Displ), что, 
возможно, обещает весьма неожиданные ре-
зультаты. В статье [1] отмечается, что гене-
рация программ (хотя бы только для МТ) яв-
ляется принципиально новым шагом, а 
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в настоящей работе показаны результаты, 
которые могут быть значительно продвинуты 
вперед в ближайшее время. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Создание открытой платформы по гене-

рации программ МТ, решающих NP-трудные 
задачи, будет интересным экспериментом, 
создающим возможность участия как студен-
тов, изучающих информационные технологии, 
так и продвинутых исследователей проблемы 
P =? NP. 

2. Кроме того, возможны эксперименты по 
созданию решателей для других NP-трудных 

задач, коих, имеющих большое прикладное 
значение, очень и очень много. Например, 
[23–28]: 

• приблизительные вычисления; 
• конфигурация; 
• криптография; 
• сбор данных; 
• поддержка при принятии решения; 
• филогенетика; 
• планирование; 
• расписания; 
• маршрутизация. 
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Влияние насыщения древесины 
огнебиозащитными составами на горючесть 

 

В.М. Паршин1 , Д.С. Шалагин2, А.А. Баранова31 
1,2,3Ангарский государственный технический университет, г. Ангарск, Россия 
 

Аннотация. Цель работы – установить влияние насыщения древесины сосны огнебиозащитны-
ми составами на ее горючесть и оценить огнезащитную эффективность трех видов антипиренов: 
«Сенеж Огнебио», «Ecosept Огнебио» и «Propitex Огнебиозащита». Составы наносились на об-
разцы двумя способами: путем поверхностной обработки и глубокой пропиткой. Испытания на 
горючесть проводились методом огневой трубы по стандартной методике. Качество огнебиоза-
щитного состава оценивалось по содержанию пропитки в образцах и по потерям массы обрабо-
танных образцов при огневых испытаниях. При поверхностной обработке среднее содержание 
состава «Сенеж Огнебио» в образцах составило 2,41% по массе, а средние потери массы об-
разцов при сжигании достигли 21,97%. Среднее содержание в образцах антипиренов «Ecosept 
Огнебио» и «Propitex Огнебиозащита» составило 1,97% и 2,56% по массе, а повреждения образ-
цов при испытании – 28,52% и 28,38% соответственно. После глубокой пропитки среднее содер-
жание пропиточных составов в образцах увеличилось более чем в 2,5 раза и повреждения дре-
весины при испытании составили в среднем для «Сенеж Огнебио» – 14,87%, для «Ecosept Огне-
био» – 8,27%, для «Propitex Огнебиозащита» – 11,83%. Экспериментально установлено, что для 
поверхностной обработки древесины лучшим огнебиозащитным составом является «Сенеж 
Огнебио», а для глубокой пропитки подходят все три состава.  
 

Ключевые слова: древесина, горючесть, антипирены, огнебиозащитные составы, глубокая про-
питка, поверхностная пропитка 
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Original article 
 

Influence of wood saturation with fire- and bioprotective  
agents on its combustibility 

 

Victor M. Parshin1 , Dmitriy S. Shalagin2, Albina A. Baranova3 
Angarsk State Technical University, Angarsk, Russia 
 

Abstract. The aim was to establish the effect of pine wood saturation with fire- and bioprotective agents 
on its combustibility and to evaluate the fireproof efficiency of three types of fire retardants: Senezh 
OgneBio, Ecosept OgneBio, and Propitex Ognebiozaschita. The compositions were applied onto the 
samples by surface treatment and deep impregnation. Combustibility tests were carried out by the 
flame tube method according to a standard technique. The quality of the fire and bioprotective agents 
was evaluated by the impregnation content in the samples and by the weight loss of the treated sam-
ples during combustion tests. In surface-treated samples, the average content of Senezh OgneBio was 
2.41 wt% and the average mass loss during combustion reached 21.97%. The average content of 
Ecosept OgneBio and Propitex Ognebiozaschita fire retardants in the samples was 1.97 and 2.56 wt%, 
with the average mass loss during combustion reaching 28.52% and 28.38%, respectively. After deep 
impregnation, the average content of the impregnating compositions in the samples increased by more 
than 2.5 times, and wood damage during the test was on average 14.87% for Senezh OgneBio, 8.27% 
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for Ecosept OgneBio, and 11.83% for Propitex Ognebiozaschita. Senezh OgneBio was experimentally 
determined to be the best fire- and bioprotective agent for wood surface treatment, although all three 
compositions were found to be suitable for deep impregnation. 
 

Keywords: wood, combustibility, flame retardants, fire-protective compounds, deep impregnation, sur-
face impregnation 
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ВВЕДЕНИЕ 
Древесина, являясь материалом при-

родного происхождения, обладает множе-
ством достоинств, таких как: низкая тепло-
проводность, достаточная прочность при 
невысокой средней плотности, небольшие 
затраты на производство, легкость обра-
ботки, возможность переработки промыш-
ленных отходов. При соответствующих 
условиях эксплуатации конструкции и изде-
лия на ее основе могут прослужить дли-
тельное время. Однако одними из главных 
ее недостатков являются повышенная вос-
пламеняемость и горючесть. По показателю 
горючести древесина относиться к четвер-
той группе – сильногорючие, т.е. в сухом 
состоянии при воздействии открытого огня 
воспламеняется, поддерживает горение и 
практически полностью сгорает, что может 
привести к уничтожению не только матери-
альных ценностей, но и гибели людей. 

Исходя из всего вышесказанного, сни-
жение пожарной опасности деревянных 
конструкций и изделий из древесины явля-
ется весьма актуальной и значимой зада-
чей, над решением которой трудятся ис-
следователи из разных стран [1–20]. Сни-
жения возгораемости древесины можно до-
биться путем ее пропитки специальными 
растворами – антипиренами. Воздействие 
антипиренов на древесину основано на по-
вышении сопротивления возгоранию и го-
рению. При нагревании антипирен, содер-
жащийся на поверхности древесины, обра-
зует пленку, ограничивая тем самым доступ 
кислорода к поверхности. В результате, 
часть тепла расходуется на ее плавление, 
приводя к повышению температуры вос-
пламенения древесины. Некоторые огне-
защитные вещества, разлагаясь при нагре-
вании, выделяют газы, не поддерживающие 
горение (аммиак, сернистый газ). Негорю-
чие вещества, оттесняющие кислород с по-
верхности древесины, препятствуют ее го-
рению. В настоящее время на рынке пред-

лагается достаточное количество пропи-
точных составов, которые позволяют повы-
сить стойкость древесины к возгоранию. 

Целью работы было установить влияние 
насыщения древесины огнебиозащитными 
составами на ее горючесть и оценить огне-
защитную эффективность исследуемых ан-
типиренов. 

МЕТОДЫ 
В исследованиях применялись три огне-

биозащитных состава, которые предлага-
ются торговыми сетями: «Сенеж Огнебио» 
по ТУ 2389-002-18796270-2003, «Ecosept 
Огнебио» по ТУ 2499-134-13238275-2016 и 
«Propitex Огнебиозащита» по ТУ 20.59.50-
003-46366385-2017. 

Для испытаний из древесины сосны бы-
ли изготовлены образцы размерами 
10х10х100 мм, которые обрабатывались 
антипиренами двумя способами: 

– путем погружения образцов в емкость 
с антипиреном в течение нескольких секунд 
за два раза с интервалом в одни сутки – 
поверхностная обработка; 

– выдерживанием (вымачиванием) об-
разцов в емкости с огнебиозащитным со-
ставом в течение двух недель – глубокая 
пропитка. При этом уровень пропиточной 
жидкости над поверхностью образцов со-
ставлял 100 мм. 

Обработка образцов огнебиозащитными 
составами проводилась в лаборатории при 

температуре воздуха +20 С и влажности 
38%. Обработанные антипиренами образцы 
высушивались до постоянной массы при 
комнатной температуре в течение 30 сут. 

У каждого образца измерялась масса до 
и после обработки огнезащитным составом, 
а также после огневых испытаний с точно-
стью до 0,01 г.  

Потери массы образца (Р, %) при испы-
тании определялись по формуле 

100P
m
mm
1

21 
−

= ,                     (1) 
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где m1 – масса образца до испытания, г; 
m2 – масса образца после испытания г. 

Перед началом огневых испытаний ис-
следуемые образцы взвешивались. Высота 
пламени газовой горелки составляла 2–
2,5 см. Образец, закрепленный в держате-
ле, устанавливался вертикально и опускал-
ся в огневую трубу до касания с пламенем. 
При соприкосновении образца с огнем с 
помощью секундомера засекалось время.  

Образец находился в вертикальном по-
ложении, соприкасаясь с пламенем, в тече-
ние 2 мин. По истечении этого времени об-
разец удалялся из зоны огня, и фиксирова-
лось время его самостоятельного горения. 
После огневых испытаний остывшие до 
комнатной температуры образцы древеси-
ны взвешивались. 

По результатам испытаний устанавли-
валась группа огнезащитной эффективно-
сти антипирена. Согласно НПБ 251-98 «Ог-
незащитные составы и вещества для дре-
весины и материалов на ее основе. Общие 
требования. Методы испытаний» к I группе 
относятся образцы, у которых потери массы 
не превышают 9%, ко II группе – если поте-
ри массы составляют свыше 9% и до 
25%.При потере массы более 25% делается 
вывод, что данное средство не обеспечи-
вает огнезащиту древесины и не является 
огнезащитным. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты приведены в табл. 1–2 

и представлены на рис. 1–3. 

Потери массы контрольных образцов 
(без обработки антипиренами) при огневых 
испытаниях в среднем составили 59,63%. 

При поверхностной обработке (табл. 1) 
среднее содержание состава «Сенеж Огне-
био» в образцах составило 2,41% по массе. 
При этом средние потери массы образцов 
при сжигании достигли 21,97%, что соот-
ветствует II группе огнезащитной эффек-
тивности.  

Среднее содержание в образцах анти-
пиренов «Ecosept Огнебио» и «Propitex 
Огнебиозащита» составило 1,97% и 2,56% 
по массе, а повреждения образцов при ис-
пытании – 28,52% и 28,38% соответствен-
но, что свидетельствует о том, что данные 
средства при поверхностной обработке не 
обеспечивают огнезащиту древесины и не 
являются огнезащитными. 

После глубокой пропитки (табл. 2) сред-
нее содержание огнебиозащитных составов 
в образцах увеличилось более чем в 2,5 
раза по сравнению с поверхностной обра-
боткой и повреждения древесины при испы-
тании составили в среднем для «Сенеж 
Огнебио» 14,87%, для «Ecosept Огнебио» – 
8,27%, для «Propitex Огнебиозащита» – 
11,83%.  

По полученным результатам при глубо-
кой пропитке состав «Ecosept Огнебио» 
можно отнести к I группе огнезащитной эф-
фективности, а составы «Сенеж Огнебио» и 
«Propitex Огнебиозащита» – к антипиренам 
II группы огнезащитной эффективности. 

 
Таблица 1. Результаты испытаний образцов после поверхностной обработки 
огнебиозащитными составами 
Table 1. Test results of samples after surface treatment with fire-bio-protective compounds 

Номер об-
разца 

Сенеж Огнебио Ecosept Огнебио Propitex Огнебиозащита 

Содержание 
антипирена, % 

по массе 

Потери массы 
образца, % 

Содержание 
антипирена, % 

по массе 

Потери массы 
образца, % 

Содержание 
антипирена, % 

по массе 

Потери 
массы 

образца, % 

1 1,49 33,37 2,21 9,37 3,13 46,07 

2 2,35 16,89 2,46 36,86 1,39 37,92 

3 2,00 26,68 2,9 28,32 1,76 2,09 

4 2,95 28,83 1,98 30,89 3,48 48,99 

5 3,21 33,66 2,98 26,33 1,95 28,61 

6 3,07 12,62 2,15 30,23 3,48 8,31 

7 1,27 20,79 1,01 38,47 2,38 39,63 

8 1,98 24,57 1,52 16,18 2,99 17,44 

9 2,89 6,19 1,95 38,34 2,86 18,26 

10 2,85 16,13 0,58 30,22 2,14 36,48 

Среднее 
значение 

2,41 21,97 1,97 28,52 2,56 28,38 
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Таблица 2. Результаты испытаний образцов после глубокой пропитки  
огнебиозащитными составами 
Table 2. Test results of samples after deep impregnation with fire-bio-protective compounds 

Номер 
образца 

Сенеж Огнебио Ecosept Огнебио Propitex Огнебиозащита 

Содержание 
антипирена, 
% по массе 

Потери 
массы 

образца, % 

Содержание 
антипирена, % 

по массе 

Потери 
массы 

образца, % 

Содержание 
антипирена, % 

по массе 

Потери 
массы 

образца, % 

1 9,53 11,47 3,68 14,68 9,72 8 

2 7,64 18,22 6,15 11,79 4,69 28,12 

3 7,1 17,06 3,99 7,67 9,57 7,41 

4 7,31 18,84 9,02 6,75 5,03 37,52 

5 8,58 22,19 8,75 13,84 8,6 7,74 

6 4,63 12,43 2,29 1,06 5,23 6,04 

7 5,25 13,12 8,51 7,76 5,62 6,17 

8 7,54 9,52 8,66 4,99 6,32 3,83 

9 6,16 13,23 7,61 5,91 0,79 8,87 

10 5,02 12,58 10,18 8,26 10,03 4,56 

Среднее 
значение 

6,87 14,87 6,88 8,27 6,56 11,83 
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Рис. 1. Горючесть образцов в зависимости от содержания огнебиозащитных составов 

Fig. 1. Flammability of samples depending on the content of fire-bio-protective compounds 

 

  
a b 

 

Рис. 2. Фотографии контрольных образцов до (а) и после (b) огневых испытаний 
Fig. 2. Photos of control samples before (a) and after (b) fire tests 
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Потери массы образцов (Р, %) при огневых 
испытаниях (рис. 1) описываются следующи-
ми уравнениями: 

– для огнебиозащитного состава «Сенеж 
Огнебио»: 

x8978,54,50P −= ;  (2) 

– для огнебиозащитного состава «Ecosept 
ОгнеБио»: 

x8249,6273,52P −= ;  (3) 

– для огнебиозащитного состава «Propitex 
Огнебиозащита»: 

x01,759,54P −= ,  (4) 

где х – содержание в древесине огнебиоза-
щитных составов, % по массе. 

У контрольных образцов горение началось 
с первых секунд огневых испытаний и про-
должалось после удаления источника огня до 
полного сгорания (см. рис. 2, b). 

Горение образцов, поверхностно обрабо-
танных составом «Сенеж Огнебио», начина-
лось в среднем через 10 сек. с момента испы-

тания и продолжалось в течение 15 сек. после 
удаления источника огня (рис. 3, а). Горение 
образцов, поверхностно обработанных соста-
вом «Ecosept ОгнеБио», начиналось в сред-
нем через 50 сек. и продолжалось в течение 
15 сек. после удаления источника огня 
(рис. 3, b). Горение образцов, поверхностно 
обработанных составом «Propitex Огнебиоза-
щита», начиналось в среднем через 17 сек. 
И продолжалось в течение 30 сек. после уда-
ления источника огня (рис. 3, c). 

Горение образцов, обработанных составом 
«Сенеж Огнебио» методом глубокой пропитки, 
начиналось в среднем через 70 сек. с момен-
та испытания и прекращалось после удаления 
источника огня (рис. 4, а). Возгорание образ-
цов, обработанных составами «Ecosept Огне-
био» и «Propitex Огнебиозащита» методом 
глубокой пропитки, не наблюдалось в течение 
120 сек. (рис. 4, b и c). 

 

   
a b c 

 
Рис. 3. Образцы, поверхностно обработанные  

огнебиозащитными составами, после огневых испытаний: 
а – Сенеж Огнебио; b – Ecosept Огнебио; c – Propitex Огнебиозащита 

Fig. 3. Photos of samples superficially treated with fire-protective compounds after fire tests: 
a – Senezh Ognebio; b – Ecosept Ognebio; c – Propitex Ognebiozashchita 

 
 

   
a b c 

 

Рис. 4. Образцы, обработанные методом глубокой пропитки 
огнебиозащитными составами, после огневых испытаний: 

а – Сенеж Огнебио; b – Ecosept Огнебио; c – Propitex Огнебиозащита 
Fig. 4. Samples treated by deep impregnation with fire-protective compounds after fire tests: 

a – Senezh Ognebio; b – Ecosept Ognebio; c – Propitex Ognebiozashchita 
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ВЫВОДЫ 

По результатам проведенных исследова-

ний сделаны следующие выводы: 

– для поверхностной обработки древесины 

лучшим из трех исследуемых огнебиозащит-

ных составов является «Сенеж Огнебио», у 

которого потери массы образцов при сжигании 

составили 21,97%, что соответствует II группе 

огнезащитной эффективности; 

– для глубокой пропитки подходят все три 

состава, при этом по проценту повреждений 

древесины при огневых испытаниях состав 

«Ecosept Огнебио» соответствует I группе ог-

незащитной эффективности, «Сенеж Огне-

био» и «Propitex Огнебиозащита» относятся 

ко II группе огнезащитной эффективности. 
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Прогнозирование и оценка эффективности и надежности строительных систем 
при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций 

 

В.В. Пешков1 
Иркутский национальный исследовательский университет, г. Иркутск, Россия 
 

Аннотация. Целью работы является совершенствование методов организации и управления 
жизненным циклом объектов капитального строительства на этапе строительства при возникно-
вении чрезвычайных ситуаций в условиях ограничения доступности ресурсов. Актуальность ис-
следования обусловлена тенденцией увеличения на территории страны стихийных и техноген-
ных ситуаций, к которым относятся наводнения. Регистрируемые чрезвычайные ситуации, вы-
званные наводнениями, указывают на необходимость оптимизации процессов организации стро-
ительства в соответствии со своевременным и адекватным реагированием привлекаемых ресур-
сов для предотвращения последствий чрезвычайных ситуаций, достижение которых возможно с 
использованием принципов целевой фокусировки процессов организации строительства. В ра-
боте систематизированы вызовы и проблемы организации и управления строительством, иден-
тифицированы тенденции, особенности и закономерности организации строительных процессов 
при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. На основании этого предложены рекомен-
дации по совершенствованию процессов строительства на основе принципов целевой фокуси-
ровки при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций и обеспечения живучести зданий, 
подверженных подтоплению паводковыми водами. 
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Abstract. The aim of the work involves the improvement of management processes during the life 
cycle of major construction objects, focused on enhancing the efficiency and reliability of construction 
systems in emergency situations with limited availability of resources. The relevance of the study is 
stipulated by the increasing trend in natural and man-made disasters on the territory of the Russian 
Federation, including floods. Registered emergencies associated with floods indicate that it is 
necessary to optimize the construction management processes through adequate and timely resource 
allocation in order to prevent and mitigate the consequences of such emergencies, which can be 
achieved by using the target-focused principles for construction management. The paper systematizes 
the challenges in construction management and identifies trends, specific features, and regularities of 
the organization of construction processes in emergency response. Based on this analysis, the 
recommendations are offered for improving construction processes using the target-focused principles 
in emergency response and ensuring the fail-safety of buildings exposed to flood waters. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из приоритетных векторов социаль-

но-экономического развития Российской Феде-
рации, регламентированным рядом стратегиче-
ских документов, к которым можно отнести 
«Концепцию долгосрочного социально-
экономического развития РФ на период до 2036 
года», «Стратегию инновационного развития РФ 
на период до 2030 года» и «Основные направ-
ления деятельности Правительства Российской 
Федерации на период до 2024 года», является 
обеспечение граждан РФ доступным и ком-
фортным жильем, отвечающего современным 
технологическим и экологическим требованиям.  
Особое значение данная задача приобретает 
при ликвидации последствий чрезвычайных си-
туаций, связанных в том числе с разрушениями 
зданий и сооружений.  Вероятность возникнове-
ния наводнений может быть вызвана изменени-
ем климата, экологическими, социально-
экономическими и культурными факторами, со-
вокупное наличие которых увеличивают риск 
возникновения наводнений. Несмотря на все 
достижения в разработке средств защиты от 
наводнений и моделирования наводнений, не-
возможно полностью устранить опасность 
наводнений и ущерб от них. Непосредственный 
риск, связанный с более частыми, непредсказу-
емыми опасностями и, следовательно, с более 
серьезными последствиями, подчеркивает 
необходимость применения альтернативных 
стратегий управления рисками наводнений и 
оценки их влияния на жизненный цикл здания, 
их устойчивость. 

МЕТОДЫ 
Термин «устойчивость» был впервые введен 

в области экологии Холлингом в 1973 г. и с тех 
пор получил популярность в области техниче-
ских науки и борьбы со стихийными бедствиями. 
На фундаментальном уровне устойчивость от-
носится к способности систем восстанавливать 
функциональность после возмущения. Тем не 
менее, широкое распространение термин 
«устойчивость» среди дисциплин привело 
к двусмысленности в отношении окончательно-
го применения концепции. P. Martin-Breen и 
A.J. Marti исследовали устойчивость для полу-
чения спектра устойчивости возрастающей 
сложности на основе трех междисциплинарных 

структур: инженерной устойчивости, устойчиво-
сти систем и устойчивости в комплексно-
адаптивных системах [1].  

Инженерная устойчивость концептуализиру-
ется в качестве возврата к исходному состоя-
нию и определяется как способность противо-
стоять большим помехам без изменения, дез-
интеграции или постоянного повреждения, воз-
вращаться в прежнее состояние посредством 
применения различных работ по восстановле-
нию.  

Чтобы выделить ключевые методы, исполь-
зуемые для оценки устойчивости, методы необ-
ходимо сгруппировать в количественные и ка-
чественные подходы и далее классифициро-
вать. Количественные подходы основаны на 
методе моделирования и включают в себя ис-
пользование программного обеспечения для 
гидравлического моделирования и имитации 
наводнений как средства анализа живучести 
зданий [2]. Также могут использоваться другие 
методы моделирования, такие как моделирова-
ние на основе анализа обнаружения изменений.  
Качественные подходы были признаны домини-
рующими для измерения устойчивости. Каче-
ственные методы менее разнообразны, чем ко-
личественные, так как они в основном пред-
ставляют собой описательные методы – теоре-
тические основы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Действия по снижению риска наводнений 

могут быть предприняты в любой точке процес-
са управления чрезвычайными ситуациями и во 
многом зависят от социально-экономических 
условий в стране, а также от политики управле-
ния рисками [3].  

Страны, обладающие финансовыми воз-
можностями и политической волей для инве-
стирования в крупномасштабную инфраструк-
туру, могут определять свои стандарты риска 
наводнений на основе анализа затрат и выгод, 
где затраты на защиту от наводнений (напри-
мер, строительство или укрепление дамб) и 
ожидаемый ущерб (разрешение зданий) сведе-
ны к минимуму. 

Российская Федерация, имея своеобразные 
природные и климатические условия, сталкива-
ется с различными стихийными явлениями, вы-
званными факторами сложного рельефа, об-
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ширными географическими площадями. Так за 
последние пять лет количество чрезвычайных 
ситуаций, вызванных наводнениями, ежегодно 
имеет тенденцию роста. В 2017 г. территория 
Красноярского края была подвержена наводне-
ниям из-за ливневых дождей. Были эвакуирова-
ны более 700 чел., несколько дорог и железных 
дорог были разрушены или повреждены. В 2018 
г. Иркутская область подверглась сильному 
наводнению из-за длительных ливней. Больше 
2500 домов было затоплено, эвакуировано око-
ло 10 000 чел., погибли 25 чел. В мае 2019 г. 
понес серьезные потери из-за наводнений 
пгт. Усть-Карск в Забайкальском крае. Больше 
9000 чел. были эвакуированы, множество домов 
и инфраструктура были повреждены. Опыт лик-
видаций последствий наводнений в перечис-
ленных выше регионах доказал несоответствие 
системы управления, прогнозирования и оценки 
эффективности и надежности строительных 
систем при ликвидации последствий чрезвы-
чайных ситуаций [5].  

Кроме того, в подобных ситуациях, необхо-
дим учет специфических условий данной терри-
тории, в том числе наличие транспортной ин-
фраструктуры, имеющейся базы по производ-
ству строительных материалов и изделий, по-
тенциальные возможности местных проектных 
и строительных организаций, природно-
климатические условия и другие факторы. Та-
ким образом, в условиях чрезвычайных ситуа-
ций, когда в сжатые сроки требуется строитель-
ство жилья и других объектов, возникает по-
требность корректировки основных принципов 
и закономерностей организации и управления 
строительством и в том числе организации соб-
ственно строительных процессов [6].  

Наличие особенностей функционирования 
строительной отрасли, позволяет определить, 
что организация строительных процессов зави-
сит от различных условий реализации каждого 
проекта, что делает направление проектного 
управления эксклюзивным по сравнению с дру-
гими отраслями народного хозяйства (табл. 1). 

 
Табл. 1. Особенности строительных проектов 
Table 1. Features of construction projects 

Особенности Характеристика 

Комплекс  
производственных 
процессов 

Уровень производительности в строительстве зависит от передвижения 
средств производства между различными объектами, а также комплекта-
цией ресурсами этих объектов. Поставка ресурсов на каждый этап работ 
оказывает влияние на время и стоимость каждого отдельного этапа, а так-
же на стоимость ресурсов на месте строительства. Она также влияет на 
организацию проекта, коммуникацию, обмен информацией, контроль и 
надзор, а также на корректировку и модернизацию управленческих реше-
ний [7] 

Локализация  
недвижимости 

Важно отметить, что закон локализации объекта недвижимости указывает 
на то, что даже если два здания полностью идентичны и находятся рядом 
друг с другом, они будут иметь разное значение и воздействие на окружа-
ющую среду. На будущие характеристики эксплуатации объекта недвижи-
мости влияют не только природно-климатические, социально-
географические и инфраструктурные особенности земельного участка, но и 
местные стандарты, строительные нормы и правила, а также ряд внутрен-
них рисков и наличие решений по их устранению [8] 

Закон  
замораживания 
ресурсов 

Если средства замораживаются в течение длительного времени, это может 
привести к увеличению затрат на строительство из-за высоких расходов на 
ресурсы и материалы. Длительность процесса «разморозки» напрямую 
влияет на итоговую стоимость проекта и затраты на капитал. Высокое по-
требление (нерациональное использование) материалов также увеличива-
ет затраты на доставку ресурсов на строительную площадку, а также на 
хранение излишков заготовленных материалов, их обработку, потери и от-
ходы, связанные с технологическим процессом [9] 

Высокая  
капиталоемкость 
и длительная  
окупаемость 

Наличие многосубъектности и необходимость диверсификации средств 

Многосубъектность 

Строительная сфера является самой распространенной для применения 
методов подрядных отношений. Подрядные отношения включают в себя не 
только работы, но и интеллектуальные услуги, услуги по проектированию и 
планированию производства 
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Вышеперечисленные особенности еще раз 
подтверждают уникальность управленческой 
методологии, которая учитывает все особен-
ности строительных проектов.  

Организация строительных процессов при 
ликвидации последствий чрезвычайных ситу-
аций требует от субъектов обеспечение ско-
ординированной работы как в процессе взаи-
модействия субъектов, так и внутри каждого 
строительного процесса [10, 11]. Не вызывает 
сомнений, что на всех этапах жизненного цик-
ла объекта строительства следует использо-
вать инновационные технологии, методы ор-
ганизации работ, позволяющих производить 
работы с высоким качеством и минимально 
возможными затратами, что повысит уровень 
рентабельности и обеспечит конкурентное 
преимущество [12]. На основании этого необ-
ходимо разработать основы для системного 
и эффективного процесса организации строи-
тельного производства при устранении по-
следствий наводнений с учетом ограниченно-
сти временных и материальных ресурсов 
на основе принципов безопасности, адаптив-
ности, системы менеджмента качества, ресур-
сосбережения и бережливого производства. 
Это позволит обеспечить оптимальное рас-
пределение всех видов ресурсов, а также 
предсказать и оценить эффективность 
и надежность строительных систем при лик-
видации чрезвычайных ситуаций. В процессе 
организации строительных процессов необхо-
димо применять один из четырех подходов – 
процессный, проектный, функциональный 
и структурный.  При выборе одного из приве-
денных подходов организации строительных 
процессов наиболее важным является обес-
печение эффективной производственной дея-

тельности при наблюдаемой, открытой и эф-
фективно управляемой системы. При этом 
под эффективностью организации строитель-
ных процессов необходимо понимать способ-
ность организационной системы к своевре-
менному реагированию на факторы внешней 
среды, оказывающих негативное влияние 
на производственный процесс [13–15].  

Для целей оценки эффективности органи-
зации строительных процессов необходимо 
учитывать два основных аспекта (рис. 1): 

– систему показателей, направленную 
на оценку текущего состояния строительного 
процесса, с той точки зрения, которая обеспе-
чит принятие эффективных управленческих 
решений на каждом отдельном элементе про-
цесса (на каждом отдельном этапе жизненно-
го цикла); 

– набор переменных, от значения которых 
зависят результаты показателей эффективно-
сти различных видов деятельности на каждом 
этапе строительного процесса. 

В этом аспекте необходимо отметить, что 
строительные процессы представляют собой 
взаимосвязанную систему реализации проек-
тов по созданию или изменению недвижимо-
сти. Такая деятельность чувствительна 
к условиям внешней и внутренней среды, 
и процессы организации строительства осу-
ществляются в динамичной среде, которая 
влияет на результативность работы и каче-
ство конечной строительной продукции. 
Определение проблемных областей, которые 
оказывают влияние на эффективность про-
цессов организации строительства, целесооб-
разно при рассмотрении системы организации 
строительных процессов при ликвидации 
чрезвычайных ситуаций [16–19]. 

 

 
 

Рис.1. Перечень целенаправленные действий для оценки эффективности строительных процессов 
Fig.1. List of targeted actions to assess the effectiveness of construction processes 
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На этапе строительства жизненного цикла 
объекта возникает большое количество раз-
нообразных по происхождению и интенсивно-
сти проблемных факторов и обстоятельств, 
которые постепенно становятся рисками про-
екта, оказывающими многократное влияние 
в особенности при ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций. Комплексный анализ 
случаев наводнений на территории Иркутской 
области позволил сформировать перечень 
мероприятий, которые целесообразно осу-
ществлять на территориях, подверженных 
чрезвычайным ситуациям природного харак-
тера, вызванных наводнением (рис. 2). 

Основываясь на приведенных на рис. 2 по-
казателях, можно утверждать, что существует 
широкий спектр государственных и частных 

мер по снижению риска наводнений с различ-
ными затратами, эффективностью и времен-
ными характеристиками, которые могут быть 
применены до того как произойдет наводне-
ние [21, 22]. Постоянные меры, такие как дам-
бы, плотины и насосные станции, являются 
наиболее часто используемыми для предот-
вращения наводнений.  

Временные меры, напротив, используются 
либо для уменьшения последствий наводне-
ния (например, эвакуации), либо для умень-
шения вероятности наводнения путем увели-
чения уровней защиты в течение ограничен-
ного периода времени (например, строитель-
ство временной дамбы, укрепление суще-
ствующей дамбы мешками с песком или 
очистка дренажных каналов) [23].  

 

 
 

Рис. 2. Перечень мероприятий на подверженных 
чрезвычайными ситуациями природного характера территориях 

Fig. 2. List of activities in areas prone to natural emergencies 
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Постоянные меры по предотвращению навод-
нений разрабатываются на основе статистики 
экстремальных явлений. Они имеют заранее 
определенные сроки жизни, и поэтому их ча-
сто называют «долгосрочными» мерами. Их 
общая стоимость в течение срока службы со-
стоит из первоначальных инвестиций в строи-
тельство и ежегодных затрат на техническое 
обслуживание. Они обеспечивают защиту до 
определенного уровня безопасности, который 
здесь определяется заданным временем воз-
врата разряда [24]. Как и в случае постоянных 
мер, временные меры имеют первоначальные 
затраты (например, приобретение необходи-
мых материалов, установка системы прогно-
зирования), но также и затраты, связанные 
с их внедрением. Последние зависят от того, 
сколько раз инициировано действие. Ущерб 
от наводнения зависит от того, эффективно 
ли меры снижают риск наводнения. 

ВЫВОДЫ 
Общий вывод исследования состоит в том, 

что управление процессами организации 
строительства требует корректировки и со-
вершенствования системы. Результаты дея-

тельности в этой отрасли должны быть эко-
номически эффективными и учитывать раз-
личные функциональные аспекты, включая 
технические и экологические вызовы. Также 
необходимо учитывать необходимость специ-
ализации на создание строительной продук-
ции, соответствующей стратегическим целям 
развития страны и регионов. Важно также 
учитывать факторы возникновения чрезвы-
чайных ситуаций на заселенных территориях.  

В статье подчеркивается активный поиск 
новых подходов и инструментов для модерни-
зации отраслей экономики, включая инвести-
ционно-строительную сферу.  

Это отрасль играет важную роль не только 
в старте реализации программ развития, но 
и на всех ее стадиях, включая ликвидацию 
чрезвычайных ситуаций, вызванных наводне-
нием, что требует модернизации целевых 
установок и подходов к организации строи-
тельного производства, обеспечивающих воз-
можность прогнозирования и оценки эффек-
тивности и надежности строительных систем 
при ликвидации последствий наводнений 
и затоплений.   
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Проектное прогнозирование эксплуатационной надежности 
cооружений в суровых климатических условиях 

 

Б.И. Пинус1 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 

 
Аннотация. На основании системного анализа физических закономерностей взаимодействия 
внешней низкотемпературной среды и железобетонных конструкций и его последствий предло-
жен графоаналитический алгоритм коррекции нормативных функциональных зависимостей пока-
зателей эксплуатационной пригодности по условиям обеспечения требуемой надежности в рас-
четный срок эксплуатации. Динамическая модель работы конструкции рассматривается в форме 
совокупности статических испытаний на различных этапах низкотемпературных стандартизиро-
ванных воздействий. При этом временной фактор анализируется в виде относительного (к марке 
по морозостойкости) количества циклов, что позволяет получить статистическое обобщение раз-
личных испытаний. Контролируемые параметры надежности обоснованы методами статистиче-
ского анализа с учетом изменчивости всех параметров, входящих в нормативные критериальные 
модели. При этом их чувствительность и информационная представительность оценивается 
апробированными методами вероятностного прогноза. Экспериментально подтверждена техни-
ко-экономическая приемлемость и целесообразность предлагаемого подхода к коррекции обес-
печения параметрической надежности изгибаемых железобетонных конструкций. Выполнены 
статистически представительные экспериментальные исследования с автоматической фиксаци-
ей всех значимых параметров сопротивления на различных этапах исчерпания ресурса уста-
лостной структурной трансформации конструктивных элементов «северного исполнения». Полу-
чена картотека графических зависимостей отказных значений прочности изгибаемых элементов 
в полях рассеивания различного уровня их армирования и в различных температурно-
влажностных климатических условиях. Подтверждено существенное влияние температур и внут-
реннего сопротивления на параметрические отказы конструктивных элементов априорно уста-
новленной обеспеченности (вероятности). 

 

Ключевые слова: эксплуатационная надежность, динамическая модель, морозная деградация  
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движимость. 2023. Т. 13. № 2. С. 316–323. https://elibrary.ru/mupnbe. https://doi.org/10.21285/2227-
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Design forecasting of serviceability of structures in harsh climatic conditions 
 

Boris I. Pinus 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. By using system analysis, which examines the physical laws of the interaction between 
external low-temperature environments and reinforced concrete structures, along with their resulting 
consequences, a graphical-analytical algorithm is proposed in order to adjust the standard functional 
relationships of serviceability indicators, thereby ensuring the required reliability within the designated 
service life. The analysis of structural behaviour was carried out through a dynamic model, which 
involves a combination of static tests at different stages of standardized low-temperature actions. In this 
case, the time factor was analysed in the form of a relative (to the frost-resistance grade) number of 
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cycles, enabling the statistical compilation of various tests. The controlled reliability parameters were 
substantiated by the methods of statistical analysis with due regard for the variability of all the 
parameters within the standard criteria models. Here, their sensitivity and representativeness were 
assessed using approved probabilistic forecast methods. The technical and economic feasibility of the 
proposed approach for adjusting the parametric reliability of bending reinforced concrete structures was 
experimentally confirmed. Statistically significant experimental studies were carried out with automatic 
registration of all significant resistance parameters during various stages of fatigue-induced structural 
transformations of the elements intended for arctic service. A catalogue, containing graphical 
relationships of ultimate tensile strength values for bending elements within dispersion fields at different 
levels of reinforcement and under varying temperature-humidity climatic conditions, was compiled. The 
research findings confirm the significant influence of temperature and internal resistance on the 
parametric failures of structural elements having previously established reliability (probability). 
 

Keywords: operational reliability, dynamic model, frost degradation 
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ВВЕДЕНИЕ 
В соответствии с современной методоло-

гией проектирования сооружений1, их надеж-
ность отождествлена с вероятностью наступ-
ления расчетных предельных состояний 
в форме функциональных параметрических 
отказов. 

В отсутствие статистически представи-
тельных данных об отказах элементов соору-
жений в неблагоприятных условиях эксплуа-
тации необходимый проектный ресурс рабо-
тоспособности может быть обоснован коррек-
цией расчетных значений сопротивления ма-
териалов, учитывающей физические и стати-
стические закономерности их изменения. При 
этом корректируемые и контролируемые па-
раметры должны обладать повышенной чув-
ствительностью к вероятному отказу, кинетике 
изменения и приемлемыми возможностями 
обеспечения информационно-статистической 
представительности. С учетом существующей 
практики проектирования, эксплуатации и кон-
троля отбор контролируемых параметров це-
лесообразно производить по критериям стан-
дарта и рекомендаций2 с использованием 
расчетных динамических моделей. Принципи-
альное отличие последних от соответствую-
щих нормативных функциональных зависимо-
стей состоит в наличии временных (время, 
циклы) и статистических факторов распреде-
ления значимых параметров отклика кон-
струкций, априори принимаемых как случай-

ные величины. В качестве примера практиче-
ской реализации такого подхода ниже приве-
ден графоаналитический алгоритм коррекции 
нормативной функциональной модели проч-
ности изгибаемых железобетонных элементов 
сооружений, эксплуатируемых в суровых кли-
матических условиях. 

МЕТОДЫ 
Динамическая модель эксплуатации кон-

струкций в суровых климатических условиях 
рассматривается в виде совокупности статиче-
ских испытаний по истечении определенного 
количества циклов (N) температурно-
влажностных (T-W) воздействий. Ее приемле-
мость следует из принципа Бейли [1–4], соот-
ветствие которого для рассматриваемых усло-
вий подтверждено экспериментально [5–7]. 
Предпочтительная периодичность испытаний 
определяется физическими закономерностями 
морозной деструкции бетона как нестационар-
ного процесса экстремального вида [8–12]. 

С учетом специфики контроля и стандарти-
зированных показателей качества, а также 
возможности обобщения многочисленных экс-
периментальных данных временной фактор 
анализируется в виде относительного количе-
ства циклов T-W воздействий (n = N / F) [13]. 

Контролируемые параметры надежности 
установлены вероятностным моделированием 
с применением критериальных нормативных 
уравнений несущей способности и стандарти-
зированных показателей их изменчивости 

___________________________ 

1ГОСТ Р ИСО 2394-2016. Конструкции строительные. Основные принципы надежности // Гарант [Электронный 
ресурс]. URL: https://base.garant.ru/71911912/ (07.01.2023). 
2ГОСТ 27.201.81. Оценка показателей надежности при малом числе наблюдений с использованием дополни-
тельной информации. Рекомендации по использованию дополнительной информации // StandartGOST. URL: 
https://standartgost.ru/g/ГОСТ_27.201-81 (07.01.2023). 
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(допусков). Сопоставительная динамика при 
Ц30 прочностных и деформативных свойств 
устанавливалась экспериментально3.  

В качестве опытных контролируемых пока-
зателей надежности изгибаемых элементов 
по критериям стандарта [3] приняты призмен-
ная прочность бетона Rb(n) и его предельная 
деформативность εbu(n), оцениваемые по со-
вокупности случайных реализаций на отдель-
ных этапах испытаний. При этом долговеч-
ность конструкций соответствует количеству 
циклов, по истечению которых вероятность 
снижения Rb(n) находится в пределах уста-
новленного допуска (СП, СНиП, ГОСТ) со-
ставляет 99,7%. 

Необходимая коррекция расчетного сопро-
тивления бетона из условия обеспечения 
надежности по несущей способности изгибае-
мого элемента на срок эксплуатации, соответ-
ствующей ресурсу морозостойкости, устанав-
ливается графоаналитическим методом в 
следующей последовательности. 

Функциональная модель прочности изгиба-
емого элемента по нормальному сечению в 
параметрах случайных реализаций преобра-
зуется к виду 

𝑅 𝑏 =
𝜎 𝑒
2𝐴𝑠

2

𝑅𝑏 (𝜎 𝑒𝐴 𝑠ℎ 0 − М 0)
 
 

где 
𝑅 𝑏 =

𝜎 𝑒
2𝐴𝑠

2

𝑅𝑏 (𝜎 𝑒𝐴 𝑠ℎ 0 − М 0)
 

 – совокупность случайных значений не-

сущей способности элемента в предположе-
нии стандартизированной изменчивости всех 
параметров нормативной зависимости. 

Аналитическим моделированием опреде-
ляются отказные значение прочности бетона 
Rbα, соответствующие вероятности парамет-
рического отказа элемента по несущей спо-
собности не более 0,3%. При этом рассматри-
ваются варианты различного уровня армиро-
вания (от минимального до максимально ожи-
даемого) и изменчивости (от стандарта до 
прогнозируемого). На основании анализа 
строятся графики зависимости вероятности 
параметрического отказа (α = 0,3%) от приня-
того армирования и дисперсии прочности бе-
тона. Одновременно рассматриваются раз-
личные варианты коррекции снижения рас-
четного значения при оценке проектного зна-
чения несущей способности M0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Ниже представлены кривые изменения от-

казного (по условию надежности) значения 
прочности бетона для 2-х вариантов армиро-
вания и различных коэффициентов изменчи-
вости показателя прочности бетона 

(рис. 1 и 2). Наглядно подтверждается суще-
ственное влияние уровня армирования (µ' = 
µ/µR) и статистических показателей распреде-
ления на величину отказного значения проч-
ности бетона Rbα, косвенно характеризующего 
надежность конструкции по несущей способ-
ности. Здесь же приведены графики риска от-
каза при двух наиболее распространенных 
вариантах коррекции расчетного значения γbF 
= 0,85 и 0,7. Наблюдается неоднозначность 
эффекта корректирующих процедур от отно-
сительного (к граничному) уровня армирова-
ния и плотности распределения прочности 
бетона. Полученная картотека графических 
зависимостей отказных значений Rbα в полях 
рассеивания µ' принята базовой для косвен-
ной оценки надежности железобетонных кон-
струкций “северного исполнения” по результа-
там стандартных испытаний призматических 
образцов на сжатие после циклического замо-
раживания и оттаивания различной интенсив-
ности. Температурно-влажностным воздей-
ствиям (- 42°С и оттаивание воды 20 ± 2°С) 
подвергнуты около ста образцов бетона нор-
мального твердения (Ц:П:Щ:В = 
1:1,75:2,9:0,45). Периодически образцы испы-
тывались на сжатие в режиме постоянства 
скорости деформирования (0,05 мм/с) с авто-
матическим контролем деформаций (диа-
грамм σ-ε). Количество одновременно испы-
тываемых призм (12–18 штук) позволяло по-
лучать статистически достоверные данные 
обоснованных показателей распределения  
[8–10, 13–18] прочности бетона на этапах ис-
черпания нормируемого ресурса его морозо-
стойкости. Используя опытные значения ста-
тистик и картотеку отказных значений прочно-
сти по условиям обеспечения требуемой 
надежности конструкций (не менее 0,07), 
устанавливались средние значения Rbα, для 
изгибаемых элементов с различным относи-
тельным уровнем армирования µ' (таблица). 
Как и следовало ожидать, отказное значение 
прочности бетона, рассматриваемое как кри-
терий обеспечения необходимой надежности 
по несущей способности нормального сече-
ния, зависит от уровня армирования и являет-
ся чувствительным показателем к условиям 
внешнего воздействия. Наблюдается его мо-
нотонное возрастание с увеличением армиро-
вания и практическая стабилизация при  
µ' = 0,85µR. Аналогичные тенденции сохраня-
ются и во временном аспекте вплоть до мо-
мента исчерпания ресурса нормируемой мо-
розостойкости бетона F. 

___________________________ 

3Пинус Б.И. Обеспечение долговечности железобетонных конструкций при низкотемпературных воздействиях: 
дисс. … д-ра. техн. наук. Иркутск, 1986. 495 с. 
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Рис. 1. Изменение Rbα в поле рассеивания коэффициента вариации  
прочности бетона при относительном армировании: а – µ' = 0,398µR; b – µ' = 1,087µR 

Fig. 1. Change of Rbα in the dispersion field of the coefficient of variation 
of concrete strength under relative reinforcement: а – µ' = 0,398µR; b – µ' = 1,087µR 

 

 
a b 

 

Рис. 2. Изменение Rbα для изгибаемых элементов различного уровня армирования 
при коэффициенте вариаций прочности бетона: a – СRb = 10%; b – СRb = 30% 

Fig. 2. Change of Rbα for bent elements of different reinforcement levels 
with a coefficient of variations in concrete strength: a – СRb = 10%; b – СRb = 30% 
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Изменение при ЦЗО отказного значения Rbα 

Change in the failure value of Rbα at the CFT 

n 

Статистики распределения 
прочности бетона 

γbF 

Отказное значение Rbα  
для изгибаемых элементов с µ', равное 

Среднее 
Rb(n), МПа 

Коэффициент 
изменчивости 

Cν Rb, % 
0,181 0,398 0,833 1,087 1,449 

0 24,0 12,5 1 7,5 11,9 15,4 15,6 16,0 

0,29 24,5 14,2 1 8,1 12,8 16,6 16,8 17,1 

0,86 20,2 20,7 

1 11,8 18,1 23,6 23,8 24,3 

0,85 – – 21,0 21,3 22,2 

0,70 – – 17,0 17,4 19,8 

1,0 19,7 23,4 

1 14,5 22,1 28,8 29,6 29,9 

0,85 – 20,4 24,8 25,1 27,3 

0,70 – 18,2 20,8 21,7 24,9 

1,29 19,1 27,0 

1 20,0 38,6 38,6 39,2 41,6 

0,85 17,4 33,4 33,3 35,3 38,2 

0,70 – 29,0 29,0 30,5 34,8 

 

Сопоставительная оценка статистик рас-

пределения Rb(n) и Rbα позволяет утверждать, 

что на начальных этапах циклических T-W 

воздействий (n ≤ 0,3) расчетная функциональ-

ная модель норм (γF = 1,0) обеспечивает тре-

буемый уровень надежности по прочности 

нормального сечения для всего анализируе-

мого диапазона армирования. Простая интер-

поляция приведенных данных показывает, что 

в дальнейшем (n > 0,3) риск параметрического 

отказа может превышать допустимый уровень 

(0,3%) в элементах с µ' = (0,4–0,45)µR. 

На наш взгляд, сказывается принципиаль-

ное различие основных предпосылок норма-

тивного (детерминированного) метода опре-

деления несущей способности и вероятност-

но-статистического прогноза долговечности.  

Первый предполагает наличие граничной 

высоты сжатой зоны εR, что при заданном ар-

мировании априори исключает возможность 

двойственного характера [19–25] параметри-

ческого отказа.  

Второй постулирует вероятность различного 

типа разрушения, обусловленного статистиче-

скими закономерностями совместного распре-

деления значимых показателей конструктив-

ных свойств арматуры и бетона, т.е. парамет-

рические отказы вследствие разрушения сжа-

той зоны до достижения текучести растянутой 

арматуры вполне вероятны при армировании 

существенно ниже граничного (µR). С увеличе-

нием µ его вероятность растет, что и под-

тверждается динамикой отказного значения 

Rbα. Подтверждается необходимость диффе-

ренцированной коррекции расчетного сопро-

тивления с учетом установленных закономер-

ностей и с целью обеспечения необходимого 

уровня надежности конструкции на период 

эксплуатации в суровых климатических усло-

виях, соответствующих ее морозостойкости. 

Приведенные в таблице данные свиде-

тельствуют о возможности достижения пари-

тета Rb(n) и Rbα путем приемлемого снижения 

расчетного значения на 15–30% (γF = 0,85–

0,7). При этом уровень армирования изгибае-

мых элементов не должен превышать 0,8µR. 

Не трудно убедиться в том, что обеспечение 

надежности более армированных сечений со-

пряжено с экономически проблематичным 

снижением расчетного сопротивления и нуж-

дается в соответствующем обосновании. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С учетом физических и статистических за-

кономерностей морозной деструкции бетона и 

железобетона [5, 7, 26–30], температуры сре-

ды эксплуатации (Т) и конструктивных осо-

бенностей элементов (µ') предлагается, в 

первом приближении, коррекция критериаль-

ного уравнения несущей способности введе-

нием коэффициента надежности бетона 
 

𝛾𝑏𝐹 = (1− 0,0075T) · (1,36− 0,48𝜇′) ≤ 1 .(2) 
 

При этом значение γbF = 1-0,5 при расчет-

ной температуре до -60°С и µ' ≤ 1,2µR. 
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Развитие систем автоматизированного управления на этапе строительства 
(на примере линейных объектов) 
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Аннотация. Цель – совершенствование производственных процессов на основе технологий 
информационного моделирования и исследование 3D-системы Trimble Grade Control при строи-
тельстве линейных объектов; определение экономической эффективности данной системы, ско-
рости и качества выполнения работ, а также создание на базе технологий 3D-нивелирования и 
3D-проектирования системы автоматизированного управления дорожным строительством, по-
строение имитационной модели. Исследована система автоматизированного управления. Рас-
считан экономический эффект применения проекта 3D-нивелирования при реконструкции участ-
ка федеральной автодороги «Вилюй» с подготовкой основания под укладку асфальта. Установ-
лено, что экономическая эффективность повысилась благодаря увеличению скорости и повыше-
нию качества выполняемых работ. Показана работа системы автоматизированного управления 
при строительстве линейных объектов. Изучены технологии информационного моделирования. 
Проведена характеристика системы процессов строительства линейных объектов. Выявлены 
эффекты и преимущества при использовании технологии 3D-нивелирования в производстве до-
рожно-строительного управления: 3-кратное повышение скорости и качество финишных плани-
ровочных работ; исключение переделок объекта (только в случае изменения проекта); отказ от 
разбивочных геодезических работ; интерактивный подсчет объемов земляных работ; повышение 
эффективности работы производителя. Внедрение технологий информационного моделирова-
ния позволяет усовершенствовать модель организации производственных процессов. Теорети-
ческие и экспериментальные исследования, разработка новых технических решений, проектов 
новых конструкций машин и рабочих органов – актуальные направления в совершенствовании 
машин для строительства линейных объектов. 
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Abstract. The research is aimed at improving production processes using information modeling tech-
nologies, along with the examination of the Trimble 3D Grade Control system for the construction of 
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linear facilities; determining the economic efficiency of this system, the speed and quality of work; creat-
ing an automated control system for road construction on the basis of 3D leveling and 3D design tech-
nologies, and developing a simulation model. An automated control system is investigated. The eco-
nomic effect of 3D leveling during the reconstruction of the section of the Vilyui federal highway, which 
involved the preparation of the base for asphalt paving, is calculated. It is established that economic 
efficiency is increased due to an increase in the speed and quality of the work. The operation of the au-
tomated control system during the construction of linear facilities is demonstrated. The technologies of 
information modeling are studied. The process system during the construction of linear facilities is char-
acterized. The article reveals several effects and advantages of incorporating 3D leveling technology 
into road construction management, including a threefold increase in the speed and quality of finishing 
planning works, the prevention of unnecessary reconstruction (only in the case of project modifications), 
the elimination of demarcation survey operations, real-time computation of earthwork quantities, and 
enhanced efficiency for the chief engineer. The implementation of information modeling technologies 
helps to improve the management model of production processes. Both theoretical and experimental 
research, as well as the development of new technical solutions and designs for machines and working 
bodies, comprise topical directions in the improvement of machines for the construction of linear facili-
ties. 
 

Keywords: automated control, linear objects, technological passages, 3D-method, satellite GNSS-
receiver, excavator, grader, bulldozer 
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ВВЕДЕНИЕ 
Автоматизированные системы постоянно 

совершенствуются в направлении интеллек-
туализации процесса строительства линейных 
и площадных объектов. Разработка новых 
технических решений, теоретические и экспе-
риментальные исследования, разработка 
проектов новых конструкций машин, рабочих 
органов является актуальным направлением в 
совершенствовании машин для строительства 
линейных объектов [1–2]. Цель работы – ис-
следование системы 3D-нивелирования Trim-
ble Grade Control при строительстве линейных 
объектов, экономическая эффективность дан-
ной системы, скорость и качество выполнения 
работ, изучение технологий, применяемых в 
сфере информационного моделирования в 
строительстве линейных объектов [3–7]. С це-
лью исследования основных процессов строи-
тельства линейных и площадных объектов 
была построена имитационная модель. Для 
повышения качества, точности и скорости до-
рожно-строительных работ, процессов плани-
рования и в целом контроля работы дорожно-
строительной техники (ДСТ), авторами пред-
ложена идея создания системы автоматизи-
рованного управления (САУ) дорожным стро-
ительством на базе технологий 3D-
нивелирования и 3D-проектирования [8–10]. 
Сущность данной системы базируется на трех 

основных компонентах: 
– разработка геопривязанной 3D-модели 

проекта [11]; 
– создание облачной системы хранения, 

через которую 3D-модель проекта будет уда-
ленно загружаться в ДСТ, а также будут орга-
низованы функции интерактивного приема и 
передачи данных о ее фактической работе [12]; 

– установка на ДСТ комплекта высокоточ-
ных геодезических приемников и инклиметриче-
ских датчиков, за счет которых ДСТ будет ви-
деть и определять положение своего рабочего 
органа относительной загруженной 3D-модели 
на местности и с возможностью перехода на 
автоматизированный режим работы [13]. 

Данные системы сегодня активно разви-
ваются и применяются в дорожном строи-
тельстве во всем мире, устанавливаются на 
различную ДСТ: экскаваторы, бульдозеры, 
грейдеры, укладчики бетона и асфальта 
(рис. 1) [14]. 

В целом сегодня широкое применение по-
лучили два вида таких систем:  

1. На базе установки роботизированных 
тахеометров – более дорогая технология, но 
при этом более точная (точность измеряется в 
миллиметрах).  

2. Второй тип – это система, оснащенная 
GNSS-приемниками – менее точная, более 
дешевая (точность до 5 см) [15–17]. 
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Рис. 1. Возможности 3D-нивелирования на стройплощадке  
Fig. 1. Possibilities of 3D-leveling on the construction site 



Севастьянов П.Д., Казаков А.В. и др. Развитие систем автоматизированного управления ... 

Sevastyanov P.D., Kazakov A.V. et al. Development of automated control systems at the construction stage … 

Том 13 № 2 2023 
с. 324–335 

Vol. 13 No. 2 2023 
pp. 324–335 

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

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

327 

 

Остальная технологическая часть и прин-
цип приема геодезических поправок от базо-
вой геодезической станции у данных видов 
систем – общий [18]. В основной комплект 3D-
систем входят: гидравлический комплект, дат-
чики, которые отвечают за уклон и компенса-
цию наклона мачты, бортовой планшет, в ко-
тором хранится вся рабочая информация, 
проекты, осевые линии, отметки, а также, как 
говорилось выше, 2 вида комплектов геодези-
ческого оборудования [19–21]. 

В настоящее время все чаще встречается 
такое оборудование, как 3D-системы автома-

тического управления дорожно-
строительными машинами (САУ ДСМ) [22]. 
Эти системы используются при устройстве 
земляного полотна дороги бульдозерами 
и экскаваторами, при профилировании слоев 
дорожной одежды автогрейдерами [23]. Об-
служивание систем выполняется только сер-
висным инженером (техническим специали-
стом) компании-поставщика [24]. На данный 
момент таких не так много, поскольку инстал-
лировать, настроить и грамотно обучить ИТР 
и машинистов компании-заказчика могут 
не все (рис. 2, a–c)1 [25, 26]. 

 

   
a b c 

 

Рис. 2. Строительная техника, оснащенная 3D-системой автоматического 
управления дорожно-строительными машинами: a – выемка непригодного грунта 

до проектных отметок; b – отсыпка дорожной одежды до проектных отметок; 
с – устройство выемки экскаватором до проектных отметок 
Fig. 2. Construction equipment equipped with a 3D automatic 

control system for road construction machines: a – excavation of unsuitable soil 
to the design marks; b – filling of the pavement to the design marks; 
c – the device of excavation by the excavator to the design marks 

 

Сегодня в мире существует множество 
производителей таких систем, европейского, 
японского и китайского производства. В Рос-
сии на сегодняшний день наиболее известны 
системы нивелирования таких компаний, как 
Trimble, Leica и Topcon [27].  

Так, например, 3D-системами Trimble 
Grade Control оснащена ДСТ в ООО «Иркут-
ская нефтяная компания» (ООО «ИНК»). Ее 
на отечественном рынке до 2022 г. представ-
ляла компания Saitek. 

По опыту использования данных систем 
при производстве работ на объектах ООО 
«ИНК», системы нивелирования Trimble заре-
комендовали себя надежно. Они стабильны 
в работе, более просты в подключении 

и настройке, легко управляется, а скорректи-
ровать работу под нужные высотные отметки 
дорожно-строительной техники в соответствии 
с результатами датчиков уклона и высоты 
можно бортовым компьютером или джойсти-
ком машиниста.  

При этом исключаются ошибки, вызванные 
влиянием «человеческого фактора», особенно 
при выполнении финишных планировочных ра-
бот в ночное время суток, достигается удовле-
творяющая точность работы и это позволяет 
значительно увеличить производительность и 
минимизировать расходы на инертных матери-
алах, ГСМ, а также на рабочей силе [28, 29].  

В целом в Дорожно-строительном управ-
лении ООО «ИНК» на данный момент реали-

___________________________ 

1Латышенко К.П. Автоматизация измерений, контроля и испытаний. М.: Academia, 2018. 160 c. 
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зована следующая технологическая платфор-
ма, включающая в себя большой стек взаимо-
связанных технологий. 

Основные компоненты программно-
аппаратного комплекса дорожно-строительного 
управления (ДСУ) представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Основные компоненты программно-аппаратного комплекса  
Table 1. The main components of the software and hardware complex  

Компонент программно-аппаратного 
комплекса – ДСУ 

Описание 

3D CAD (САПР) 
Система автоматизированного 3D моделирования 
и проектирования 

АСУ ДСУ 
Автоматизированная система фактического учета 
и планирования 

КОМБАТ 
Интеллектуальная транспортная система 
автоматизированного управления 
дорожно-строительной техникой 

3D нивелирование 
Автоматизированное управление техникой 
и строительным процессом 

 

Для того чтобы система работала на объ-
екте, создается специализированная техниче-
ская инфраструктура, основными компонен-
тами которой являются:  

– установка базовой геодезической стан-
ции. 

– развертывание телекоммуникационного 
оборудования для быстрой передачи произ-
водственных данных (офис-поле, поле-офис). 

Проектировщики работают с двухмерными 
моделями объектов строительства.  

Это техническая документация, планы, 
чертежи. BIM проектирование кардинально 
отличается от традиционных видов проектных 
работ: отличие – в сборе и обработке данных 
о технологических, архитектурно–

планировочных, конструктивных, эксплуата-
ционных характеристиках объекта, объеди-
ненных в едином информационном поле (BIM-
модели) [30–32].  

Рассмотрим эффективность применения 
проекта 3D-нивелирования при реконструкции 
участка федеральной автомобильной дороги 
(а/д) «Вилюй» с подготовкой основания под 
укладку асфальта (табл. 2). 

Задача производителя работ / мастера 
ДСУ – выполнить реконструкцию участка фе-
деральной а/д «Вилюй” с подготовкой основа-
ния под укладку асфальта (рис. 3).  

Протяженность участка – 1,3 км, требуе-
мые сроки реализации – 21 календарный 
день, требуемое качество работ – +/- 2 см. 

 

      
 

Рис. 3. Процесс строительства федеральной автомобильной дороги «Вилюй»: 
a – выемка реконструируемого участка автодороги до проектных отметок; 

b – подготовленное основание для устройства дорожной одежды 
Fig. 3. The process of construction of the federal highway «Vilyuy»: 

a – excavation of the reconstructed section of the highway to the design marks; 
b – the prepared base for the device of the road surface 
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При строительстве данного объекта из-за 
постоянного трафика движения машин по до-
роге, работы были осложнены очень стеснен-
ными условиями, в связи с чем единственным 
выходом было – организовать работу захват-
ками (работа захватками значительно увели-
чивает объем разбивочных работ, а постоян-
ное движение машин создает риск сбить пла-
нировочные колья). Дополнительно к этому 
одновременно требовалось вести и контроли-
ровать работу еще на двух серьезных объек-
тах со сложной планировкой – откос ГФУ, а 
также противопожарные проезды ШРС КПХиО 
СУГ. Благодаря применению системы 3D-
нивелирования нам удалось сделать и пере-
дать основание подрядной организации в срок 
(20 дней), с соблюдением точности +/- 2 см от 
проекта. Выданный в работу GNSS-приемник 
с загруженной 3D-моделью и техника, осна-
щенная 3D-системой, помогли нам оператив-
но «на месте» решать споры со службой за-
казчика, службой строительного контроля 
и смежными подрядными организациями, и 
доказывать качество и точность выполненной 
планировки. При использовании техники, 
оснащенной системой 3D-нивелирования, 

разбивка площадки и дорог кольями не требу-
ется. При сравнительном анализе производи-
тельности и организации работ ДСУ ООО 
«ИНК» и смежной подрядной организации, на 
участке федеральной автомобильной дороги 
А-331 «Вилюй» задействовано со стороны 
ДСУ ООО «ИНК» три единицы дорожно-
строительной техники в двухсменном режиме 
в комплексе с одним дорожным мастером, 
а со стороны смежной подрядной организации 
было задействовано 17 единиц дорожно-
строительной техники в двухсменном режиме 
в комплексе с 13 ИТР, из них: главный инже-
нер, начальник участка, семь дорожных ма-
стеров, две бригады геодезистов (геодезист + 
замерщик) (табл. 3).  

Срок выполнения работ ДСУ ООО «ИНК» 
составил 20 календарных дней на участке 
в 1,3 км дороги (рис. 4). 
 
Таблица 2. Окупаемость инвестиции 
в системы 3D-нивелирования  
Table 2. Recoupment of 3D leveling systems 

Норма за смену, м3 Производительность, % 

690 100 

1100 162 

Таблица 3. Сравнение производительности и организации работ дорожно-строительного  
управления ООО «Иркутская нефтяная компания» с подрядной организацией* 
Table 3. Comparison of productivity and organization of works of LLC «INK» with a contractor* 

 Участок федеральной АД «Вилюй» Межплощадочная АД ИЗП 

ИТР состав 

Дорожный мастер (параллельно вел 
еще два объекта: ГФУ откос, пожарные 

проезды КПХиО СУГ) 
 
 
 

Итого: 1 чел. 

1. Главный инженер 
2. Начальник участка 

3. Семь мастеров (на линии) 
4. Две бригады геодезистов 

(геодезист + замерщик) 
 

Итого: 13 чел. 

Задействованная 
техника 

1 3D экскаватор 
1 3D бульдозер 

1 грунтовый каток 
1 звено 

7 экскаваторов 
6 бульдозеров 

2 катка 
1 3D грейдер 

1 грейдер 

6 звеньев 

Срок 
Выполнения 
работ 

20 дней с учетом постоянного трафика 
по федеральной а/д 

и работы «захватками» 
Около одного года 

Качество 
выполненных 
работ 

Вертикальная планировка поверхности 
была выполнена с допуском + \ - 2 см 

без работы грейдера. 
Дорога находится в удовлетворитель-

ном состоянии после двух сезонов про-
хода температуры через 0 градусов, ре-

гулярного транзитного траффика и 
«зимнего завоза» 

Дорога находится в неудовлетвори-
тельном состоянии после двух сезо-

нов прохода температуры через 0 
градусов и в отсутствии регулярного 

использования 

*после выполнения ДСУ объекта – участок реконструкции федеральной автодороги «Вилюй» – строитель-
ная подрядная организация закупила пять комплектов систем 3D-нивелирования для тяжелой техники мар-
ки Topcon у ООО «Байкал-Оптика». 
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Строительство межплощадочной АД ИЗП 

подрядной организации составило около года. 

Выявленные эффекты и преимущества 

при использовании в производстве работ ДСУ 

технологии 3D-нивелирования: 

– 3-кратное повышение скорости и каче-
ство финишных планировочных работ;  

– исключение переделок объекта (только 
в случае изменения проекта);  

– отказ от разбивочных геодезических ра-
бот;  

– интерактивный подсчет объемов земля-
ных работ;  

– повышение эффективности работы ма-
стера/производителя работ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Исследована система автоматизированно-

го управления при строительстве линейных 
объектов. Рассчитан экономический эффект 
применения проекта 3D-нивелирования 
при реконструкции участка федеральной ав-
тодороги «Вилюй» с подготовкой основания 
под укладку асфальта. 

 

 
 

Рис. 4. Участок федеральной автомобильной дороги «Вилюй», расстояние 1,3 км 
Fig. 4. Section of the federal highway ”Vilyuy”, distance 1.3 km 

 

Показана возможность применения систем 
3D-нивелирования при реконструкции участка 
федеральной а/д «Вилюй» с подготовкой ос-
нования под укладку асфальта. Применение 
систем 3D-нивелирования позволит ООО 
«ИНК» оперировать огромными массивами 
памяти, способствует повышению скорости 
и качества финишных планировочных работ, 

исключению переделок объекта, отказу 
от разбивочных геодезических работ, интер-
активному подсчету объемов земляных работ. 

Благодаря применению системы 3D-
нивелирования удалось сделать и передать 
основание подрядной организации в срок (20 
дней) с соблюдением точности +/-2 см от про-
екта (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Перевозка основного крупногабаритного оборудования на стройплощадку завода полимеров 
Fig. 5. Transportation of the main large-sized equipment to the construction site of the polymer 
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ВЫВОДЫ 
Исследована 3D-система Trimble Grade 

Control и технологии информационного моде-
лирования. Проведена характеристика систе-
мы процессов строительства линейных объек-
тов в ООО «ИНК». С целью совершенствова-
ния процессов организации строительства ли-
нейных объектов в ООО «ИНК» предполага-
ется внедрение технологии информационного 
моделирования. Выявлены эффекты и пре-
имущества при использовании в производстве 

работ ДСУ технологии 3D-нивелирования: 
1. 3-кратное повышение скорости и каче-

ства финишных планировочных работ. 
2. Экономическая эффективность данной 

системы. 
3. Исключение переделок объекта (только 

в случае изменения проекта), отказ от разби-
вочных геодезических работ, интерактивный 
подсчет объемов земляных работ, повышение 
эффективности работы мастера / производи-
теля работ. 
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Анализ и управление рисками в российских 
и международных стандартах безопасности 

 
Е.Э. Смирнова1 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, 
г. Санкт-Петербург, Россия 
 

Аннотация. В статье проводится анализ аспектов безопасности, изложенных в национальных 
стандартах. Рассматриваемая нормативная документация отвечает на вопрос, как достигнуть 
допустимого уровня риска. Приведены основные понятия оценки риска. Отмечаются позитивные 
изменения государственных стандартов в области безопасности. В законодательстве РФ по во-
просам экологии нет единого кодекса: существуют федеральные законы, кодексы по отдельным 
сферам окружающей среды, а также подзаконные акты, правовые акты субъектов РФ. Среди ос-
новных законов, связанных с нормированием экологической безопасности в строительстве, сле-
дует назвать Федеральный закон № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды». Однако в нем регла-
ментируется лидерство работодателя, а не его ответственность. В рамках совершенствования 
экологического аудита и менеджмента использование определенных штрафов и наказаний вы-
глядит достаточно естественно. Главная же цель международного стандарта ISO 14001:2015 со-
стоит не в том, чтобы указать на необходимость для руководителей обладать лидерскими каче-
ствами как основным фактором обеспечения экологической безопасности, а в том, чтобы сфор-
мировать ответственное отношение к экосистеме, природным ресурсам как важнейшему активу 
хозяйственной деятельности. Проблема в том, что аналитики риска не могут руководствоваться 
стандартами в полной мере из-за их несогласованности с универсальным международным стан-
дартом ISO 31000:2018. Следует разработать подход к оценке рисков, описывающий взаимодей-
ствие различных сценариев, что обеспечит повышенный эколого-экономический эффект. 
 
Ключевые слова: государственный стандарт, оценка риска, экологическая безопасность,  
ISO 31000:2018, ISO 14001:2015 
 

Для цитирования: Смирнова Е.Э. Анализ и управление рисками в российских и международ-
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Risk analysis and management according to Russian  
and international safety standards 

 
Elena E. Smirnova 

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 
Saint Petersburg, Russia 
 
Abstract. The paper analyzes the safety aspects outlined in national standards. The considered nor-
mative documentation answers the question of how to achieve acceptable risk levels. The basic con-
cepts of risk assessment are presented. Positive changes in Russian safety standards are noted. There 
is no unified code in the legislation of the Russian Federation on environmental issues: there are feder-
al laws, codes on certain environmental areas, as well as bylaws and legal acts of the subjects of the 
Russian Federation. Federal Law No. 7 “On Environmental Protection” should be mentioned among the 
main laws related to the regulation of environmental safety in construction. However, this law regulates 
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the employer's leadership rather than their responsibility. The use of certain fines and penalties seems 
quite reasonable within the framework of improving environmental audit and management. At the same 
time, the international standard ISO 14001:2015 is aimed at forming a responsible attitude toward the 
ecosystem and natural resources as the most important asset of economic activity, rather than at speci-
fying the need for managers to demonstrate leadership qualities as the main factor of environmental 
safety. As a result, risk analysts cannot be fully guided by the standards because they are not aligned 
with the universal international standard ISO 31000:2018, which creates a significant problem. An ap-
proach to risk assessment that describes the interaction of different scenarios should be developed, 
which will provide an increased ecological and economic effect. 
 
Keywords: state standard, risk analysis, environmental safety, ISO 31000:2018, ISO 14001:2015 
 
For citation: Smirnova E.E. Risk analysis and management according to Russian and international 
safety standards. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. Nedvizhimost' = Proceedings of Universities. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Стандартизация процесса управления 

рисками играет важную роль в минимизации 
рисков для повышения эффективности 
экономической (хозяйственной) деятельности. 
Своевременная идентификация риска 
способствует защите стратегий менеджмента от 
критических значений риска как с позиций 
интересов предприятия, так и государства [1, 2]. 

Считается, что под понятием риска как от-
рицательного влияния неопределенности на 
цели имеется в виду риск как вероятность 
наступления некоего события, которое в слу-
чае наступления может принести организации 
ущерб [3–5]. 

В этой связи стремление обеспечить стан-
дартную процедуру и стандартный критерий 
для определения и измерения качества ана-
лиза рисков, а также способствовать приня-
тию решений по управлению рисками позво-
лило определить необходимые процессы и 
процедуры (выявление контекста, участие за-
интересованных сторон, идентификация и 
оценка рисков, принятие решений и управле-
ние рисками) для введения международных 
стандартов ISO 31000:20091 и  
ISO 14001:20152 в их русских версиях. 

Ряд ученых отмечает преимущества этих 

стандартов, которые были пересмотрены и 
опубликованы в новой редакции3 и снабжены 
руководством по применению4 [6]. В инду-
стриально развитых странах весь жизненный 
цикл организации, любая деятельность по 
принятию решений на разных уровнях регули-
руются данными стандартами. Специалисты 
отмечают, что в России риск-
ориентированный подход, как правило, не 
внедряется различными государственными 
структурами, а остается делом лишь частной 
инициативы.  

Хотя есть примеры положительной практи-
ки в лице деятельности Росимущества, Мини-
стерства Экономического Развития и некото-
рых других государственных ведомств, требо-
вания, например, ГОСТ Р ИСО 31000-20185 
довольно часто противоречат международной 
нормативной базе в сфере менеджмента рис-
ка. Так, в последней версии ГОСТ Р ИСО 
31000-2018 был исключен принцип неотдели-
мости риск-менеджмента от процесса приня-
тия решений, как и положение о неопреде-
ленности – исключительном предмете управ-
ления риском; было опущено определение 
остаточного риска, требующего соответству-
ющих мероприятий для уменьшения его веро-
ятности [7]. 

___________________________ 

1ISO 31000:2009 Управление риском: руководящие указания // ISO. Международная организация по стандарти-
зации [Электронный ресурс]. URL: https://www.iso.org/ru/standard/43170.html (25.10.2022).  
2ISO 14001:2015 Системы экологического менеджмента. Требования и руководство по применению // ISO. Меж-
дународная организация по стандартизации [Электронный ресурс]. URL: https://www.iso.org/standard/60857.html 
(25.10.2022) 
3ISO 31000:2018 Управление риском: руководящие указания // ISO. Международная организация по стандарти-
зации [Электронный ресурс]. URL: https://www.iso.org/standard/65694.html (25.10.2022). 
4ISO 14002:2019 Системы экологического менеджмента. Руководство по использованию ISO 14001 для рас-
смотрения экологических аспектов и условий в рамках экологической тематической области. Часть 1. Общие 
положения // ISO. Международная организация по стандартизации [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.iso.org/ru/standard/70138.html (11.10.2022). 
5ГОСТ Р ИСО 31000-2019 «Менеджмент риска. Принципы и руководство» // Кодекс.ru [Электронный ресурс]. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200170125?ysclid=lf1l0sh06x354600363 (01.10.2022). 
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При сравнении основного природоохран-
ного документа – Федерального закона «Об 
охране окружающей среды»6 и стандарта  
ISO 14001:2015, связанного с экологическими 
проблемами в компаниях с малыми и высоки-
ми рисками, становится очевидным, что обыч-
ные оперативные природоохранные меропри-
ятия не могут привести к снижению производ-
ственных затрат и выходу компаний на меж-
дународный уровень экономии средств и ре-
сурсов [8]. Эффективностью обладают лишь 
промежуточные значения, добиваясь которых 
работодатели должны планировать и совер-
шенствовать достигнутые показатели, чтобы 
улучшить состояния природно-технических 
систем. Стандарт подразумевает, что по сво-
ему определению экологический менеджмент 
может быть основан только на принципах без-
отходного производства (сокращения отходов 
и ничем не ограниченного потребления ресур-
сов), постоянной реализации более строгих 
экологических норм для уменьшения негатив-
ного воздействия компаний на окружающую 
среду. Он не имеет конечного результата, с 
точки зрения процесса обеспечения безопас-
ности окружающей среды, т.е. ориентируясь 
на концепцию непрерывного улучшения,  
ISO 14001 сертифицирует наличие у органи-
заций стратегического подхода (перспективно-
го в плане обеспечения фирмам конкурентных 
преимуществ, сбалансированной стоимости 
активов и снижения страховых издержек 
гражданской ответственности) к разрешению 
экологических проблем. Таким образом раз-
ные по энергоэффективности и условиям эко-
логической безопасности предприятия могут 
использовать ISO 14001 для улучшения со-
стояния окружающей среды [9–11]. 

Актуальность темы исследования заклю-
чается в том, что стандарты ISO 31000:2018 и 
ISO 14001:2015 вместе с ISO Guide 73:20097, 
содержащим ключевые термины рискологии, 
выгодно отличаются, например, от модели 
COSO «Управление рисками организации»8 
[7]. Стандарт IEC 31010:2019 «Техника оценки 
риска»9 дополняет ISO 31000 подробной ин-
формацией относительно оценки рисков, а 
также описанием преимуществ и недостатков 

различных методов при сравнении вариантов 
и возможностей управления рисками. 

С учетом сказанного выше, автор поставил 
цель проанализировать российские нацио-
нальные стандарты по аспектам безопасности 
на предмет их соответствия ISO 31000:2018 и 
ISO 14001:2015. Из цели вытекают следующие 
задачи: 

1) выяснить конкретные преимущества 
ISO-стандартов; 

2) определить, насколько они терминоло-
гически корректны; 

3) каков диапазон применения по иденти-
фикации риска; 

4) могут ли они использоваться для оценки 
любого типа рисков. 

МЕТОДЫ 

В своей методологии автор следовал по-
нятию «риск», представленного в стандарте 
ISO 31000:2018 и ISO 14001:2015. Необходи-
мо отметить, что под термином «безопас-
ность» имеется в виду «отсутствие недопу-
стимого риска». От того как определяют клю-
чевое понятие «риск», зависит степень потен-
циального вреда здоровью людей, их имуще-
ству или окружающей среде. Идентификация 
потенциального источника опасности также 
важна для последующей минимизации риска и 
оценки риска, оставшегося после предприня-
тых защитных мер, что очень важно для ми-
нимизации возможного эколого-
экономического ущерба [12]. 

Методика исследования опирается также 
на понятие риска стандарта COSO ERM:2017 
«Управление рисками организации». Данный 
документ не дает собственного определения 
«риска» и опирается на концепцию риска, раз-
работанную PricewaterhouseCoopers. В ней 
«риск» понимается как негативный аспект не-
определенного события (набора факторов), 
приход которого для фирмы может обернуть-
ся ущербом и/или выгодой. Последующая 
идентификация риска дает информацию о его 
порогах (организация пойдет на риск, если он 
ниже уровня воздействия; если выше, то он 
будет неприемлем). 

Согласно ISO 31000:2018, риском является 
неопределенность, влияющая негативно и/или 

___________________________ 

6Об охране окружающей среде: федер. закон от 10 января 2002 г. N 7-ФЗ (в последней ред. от 26.03.2022 г.) // 
Garant.ru [Электронный ресурс]. URL: https://base.garant.ru/77322728 (07.06.2022). 

7ISO Guide 73:2009 Управление рисками: словарь // ISO. Международная организация по стандартизации [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://www.iso.org/standard/44651.html (21.01.2023). 
8COSO ERM:2017 Управление рисками организации. Интеграция со стратегией и эффективностью деятельно-
сти: краткое изложение // COSO. Комитет организаций-спонсоров Комиссии Тредуэя [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.coso.org/Shared%20Documents/2017-COSO-ERM-Integrating-with-Strategy-and-Performance-Executive-
Summary.pdf (07.03.2023). 
9IEC 31010:2019 Управление рисками методы оценки рисков // ISO. Международная организация по стандарти-
зации [Электронный ресурс]. (URL: https://www.iso.org/standard/72140.html  (01.03.2023). 
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позитивно на цели. ISO 31000:2018 определя-
ет процессы риск-менеджмента как процеду-
ры, практики и действия, направленные на 
осуществление коммуникации, консультиро-
вания, определение текущей ситуации во 
внешней и внутренней среде организации. 
Очевидно если не полное тождество форму-
лировок PricewaterhouseCoopers и 
ISO 31000:2018, то их смысловая близость. 
При этом разработчики ISO 31000:2018 счи-
тают, что термином «риск» моuen быть оха-
рактеризованs как источники угроз (hazards), 
потенциальные события (events), последствия 
(consequences), а также вероятности событий 
и/или последствий (likelihood). Анализ рисков 
включает подробное рассмотрение неопреде-
ленностей, источников риска, последствий, 
вероятности, событий, сценариев, средств 
контроля и их эффективности. 

Методика исследования также строится на 
том, что понимание риска согласно с 
ISO 41001:2015 служит основой для обосно-
вания принципов экологической безопасности 
хозяйственной деятельности и создания уни-
версальной модели для (1) идентификации и 
(2) оценки рисков, (3) планирования и (4) реа-
лизации запланированных мер по предотвра-
щению рисков. Предметный анализ предпола-
гает следующий вопрос, как соотносятся по-
нятия риска, неопределенности, управления 
риском, представленные в международных 
стандартах ISO 31000:2018 и ISO 41001:2015, 
с аспектами и требованиями безопасности, 
сформулированными в конкретных российских 
ГОСТах об управлении рисками. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Специфика нормативной базы по эколо-

гической безопасности в РФ. В законода-
тельстве РФ по экологии нет единого кодекса. 
Оно представлено Федеральными законами, 
кодексами по отдельным сферам окружающей 
среды, а также подзаконными актами, право-
выми актами субъектов РФ. Среди основных 

законов, связанных с нормированием эколо-

гической безопасности в строительстве, сле-
дует назвать Федеральный закон «Об охране 
окружающей среды» (в последней ред. от 
26.03.2022 г.) от 10.01.2002 N 7-ФЗ с много-
численными поправками.  

Проблема риск-менеджмента в отече-

ственных стандартах: Прежний российский 

ГОСТ Р ИСО 31000-2009 и действующий 
ГОСТ Р ИСО 31000-2018, разработанные на 
основе ISO 31000, оцениваются как полезные 
документы. В них понятие риска определяется 
в соответствии с ISO 31000 и служит для про-
яснения менеджмента любых типов риска: как 

влияния неопределенности на цели. Риск 
описывается формулой 

 

Риск = Вероятность × Тяжесть события, (1) 
 

где Тяжесть события – значительность по-
следствий; стохастические условия реализа-
ции решения; подверженность возможности 
потерять неблагоприятные или благоприят-
ные обстоятельства; шанс или ситуация ожи-
даемых потерь или достижения цели; интен-
сивность, размер и т.д. того, что ценят люди 
(жизни, окружающей среды, денег и т. д.). По-
тери и выгоды, например, выраженные в 
деньгах или числе погибших, являются спосо-
бами определения серьезности последствий. 
При этом здесь речь идет о рисках как воз-
действии неопределенности (условий недо-
статка информации) на поставленные цели. 
Следует отметить, что приведенная формула 
не является полной. Вероятность не охваты-
вает все аспекты проблемы экологического 
менеджмента. Чтобы объяснить это, нам нуж-
но сначала ввести два общих способа интер-
претации вероятности: классическую интер-
претацию относительной частоты и субъек-
тивную байесовскую интерпретацию. 

Согласно классической парадигме относи-
тельной, частоты вероятность интерпретиру-
ется как нечто повторяющееся бесконечное 
число раз. Событие происходят, если анали-
зируемая ситуация гипотетически «повторя-
лась». Следовательно, оценки риска могут 
быть более или менее точными по сравнению 
с лежащим в основе истинным риском. В этом 
случае неопределенности в оценках могут 
быть очень большими и их трудно выразить. 

С точки зрения байесовской перспективы, 
вероятность представляется как мера не-
определенности событий и последствий, рас-
сматриваемая аналитиком риска и основанная 
на доступной исходной информации. В этом 
случае вероятность – это субъективная мера 
неопределенности, зависящая от доступного 
ее знания. Эталоном является некий стан-
дарт, назначенный оценщиком риска, но при 
этом нет ссылки на правильную или истинную 
вероятность. Назначенные вероятности зави-
сят от конкретных базовых знаний и могут да-
вать неверные прогнозы.  

Рассмотрим риск экологических послед-
ствий, связанных с работой морской нефтяной 
установки, где руководитель отдела обеспо-
коен износом некоторого критического обору-
дования. Регламент технического обслужива-
ния гарантирует, что износ не вызовет про-
блем с безопасностью. Скажем, речь идет о 
специальной программе обслуживания для 
предотвращения подобного рода проблем. 
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Итак, каков же риск от утечки нефти, который 
в нашем случае вызван инцидентом, связан-
ным с эксплуатацией оборудования. На осно-
вании справочной информации (исторических 
данных) о надлежащем техническом регла-
менте вероятность утечки, например, состав-
ляет 2%. Понятно, что этот показатель никоим 
образом не отражает обеспокоенность руко-
водства работой установки.  

Расчеты нацелены на то, чтобы программа 
технического обслуживания была эффектив-
ной, но они упускают из виду следующее. Со 
временем добыча нефти может потребовать 
изменения условий эксплуатации. Проблемы с 
содержанием H2S и CO2, образованием наки-
пи, увеличением бактерий, эмульсиями и про-
чими факторами риска должны быть разре-
шены (к примеру, путем добавления соответ-
ствующих химикатов и добавок).  

Все эти факторы вызывают повышенную 
вероятность коррозии и других негативных 
условий, которые могут вызвать утечки. Одна-
ко за заданием соблюдать критерий в 2% 
скрывается важный элемент неопределенно-
сти. При анализе риска выполняется целый 
ряд подобных назначений вероятностей. Тем 
самым скрытые неопределенности могут где-
то привести к неожиданным последствиям. 
Неизвестно, где произойдет неприемлемая 
тяжесть событий, но, безусловно, такие собы-
тие могут случиться. 

В нашем случае указанные стандарты 
обеспечивают управление рисковыми событи-
ями и дают возможность значительно повы-
сить шансы организациям на успешное за-
вершение проектов и экономический эффект. 
В них также указывается, что ГОСТ Р ИСО 
31000-2018 может применяться к любой дея-
тельности, включая процесс принятия реше-
ний на всех уровнях управления. С другой 
стороны, документ носит рекомендательный 
характер, совершенно не обязателен для ис-
полнения. Все это не позволяет принять обос-
нованные решения по функционированию 
экологически безопасных природно-
техногенных комплексов. 

Рассмотрим отечественный ГОСТ Р 51898-
2002 «Аспекты безопасности. Правила вклю-
чения в стандарты»10, в котором даются руко-
водящие принципы включения аспектов без-
опасности в разнообразные кодексы, стандар-
ты и руководства (например, в ГОСТ Р 
22.0.01-2016 «Безопасность в чрезвычайных 

ситуациях»11 и т.д.). 
В указанном документе используются тер-

мины «безопасность», «риск», «опасность», 
«событие, вызывающее ущерб». Рациональ-
ное принятие решений требует четкого и ко-
личественного способа выражения риска, что-
бы его можно было должным образом про-
анализировать вместе со всеми другими за-
тратами и выгодами в процессе принятия ре-
шений.  

Это говорит о том, что риск как фоновое 
значение всегда присутствует в  
хозяйственной деятельности, и, следователь-
но, остается только выбирать между  
рисками [13–15].  

Под «риском» понимается сочетание ве-
роятности нанесения ущерба и степени его 
тяжести (т.е. физического повреждения или 
другого вреда окружающей среде или здоро-
вью людей). Соответственно, под безопасно-
стью имеется в виду любой приемлемый риск 
возникновения события, приводящего к ущер-
бу.  

На рис. 1 представлен процесс минимиза-
ции риска, согласно ГОСТ Р 51898-2002. 

Обращает на себя внимание основной не-
достаток данного государственного стандарта. 
В блок-схеме понятие «неопределенность» 
вообще не упомянуто, хотя само по себе по-
нятие «риск» включает в себя представление 
как неопределенности, так и возможных убыт-
ков или ущерба. Из этого анализа, казалось 
бы, вытекает следующая формула определе-
ния риска: 

R = U + C,                           (2) 
где U означает неопределенность, С – ущерб. 

Однако в стандарте, как уже было указано, 
о неопределенности ничего не говорится. Со-
гласно данному государственному стандарту, 
формула риска имеет вид 

R = P × C,                           (3) 
где P – вероятность, С – ущерб. 

Действительно, в ряде ведомственных 
стандартах риск предлагается рассчитывать 
как произведение вероятности аварии на объ-
екте и потерь, понесенных окружающей при-
родной средой непосредственно вследствие 
техногенного происшествия; ущерб же тракту-
ется как денежная форма причинения нега-
тивного техногенного воздействия и его по-
следствий на конкретную экосистему (напри-
мер, «Временное методическое руководство 
по оценке экологического риска деятельности 

___________________________ 

10ГОСТ Р 51898-2002 Аспекты безопасности. Правила включения в стандарты от 05.06.2002 г. (ред. от 
01.08.2018) // [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200030314 (01.03.2023). 
11ГОСТ Р 22.0.01-2016 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Основные положения от 01.06.2017 г. // [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200136692?ysclid=l9vovx664g999742542 (07.03.2023). 
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нефтебаз и автозаправочных станций»12, 
«Временные рекомендации по оценке эколо-
гической опасности производственных объек-

тов»13, «Временная методика определения 

предотвращенного экологического ущерба»14 
и т.д. 

 

 

Рис. 1. Процесс минимизации риска, согласно ГОСТ Р 51898-2002 
Fig. 1. Risk minimization process, according to GOST R 51898-2002 

 

Следует еще раз отметить, что риск ука-
зывает на событие, которое может случиться 
или не случиться. Но если оно наступает, 
возможны три исхода: негативный (потери, 
ущерб, проигрыш), нулевой (нет ни потерь, ни 
выгод), позитивный (выгоды, прибыль, выиг-
рыш). 

Ясно, что если непрестанно избегать рис-
ка, то невозможно принять решение об обес-
печении безопасности окружающей среды от 
техногенного воздействия. Так называемая, 
«безрисковая» зона, предшествующая «дере-
ву событий» есть, собственно говоря, лишь 
некоторое допущение, инициирующее даль-
нейший процесс выигрыша или проигрыша. 
Как уже говорилось, фоновое значение риска 
присуще всей природно-технической системе, 
поскольку «безрисковое» состояние также 
определено относительно риска, т.е. опас-
ность и ущерб заложены в любое отношение к 
природной среде, потенциально присутствуют 
в неопределенной степени. Поэтому ряд ав-
торов количественную характеристику риска 

сопоставляет с неопределенностью [16, 17]. 
Неопределенность отсылает ко многим 

возможным исходам, ничего не говоря об их 
вероятности. Риск же – к ситуации с конечным 
числом исходов, значения частоты вероятно-
сти которых известны. Риски можно страхо-
вать. Неопределенность же не страхуема. Тем 
не менее, быстрый техногенный прогресс свя-
зан именно с неопределенностью. Скажем, 
согласно закону больших чисел, случайная 
величина получает значения среднего мате-
матического ожидания и служит для оценки 
вероятности больших отклонений, т.е. при 
большом числе случайных величин достовер-
но известно, что их среднее арифметическое 
как случайная величина бесконечно мало от-
личается от неслучайной нормальной величи-
ны значения ее среднего математического 
ожидания. Другими словами, действие сово-
купности случайных факторов дает результат, 
который почти не зависит от случая. Здесь 
имеет место известное приближение расчетов 
вероятных величин к константе [18, 19]. 

___________________________ 

12«Временное методическое руководство по оценке экологического риска деятельности нефтебаз и автозапра-
вочных станций» от 21.12.1999 г. // [Электронный ресурс]. URL: http://snipov.net/c_4654_snip_59538.htm 
(07.03.2023). 
13«Временные рекомендации по оценке экологической опасности производственных объектов» от 15.03.2000 г. // 
[Электронный ресурс]. URL: https://mognovse.ru/uow-vremennie-rekomendacii-po-ocenke-ekologicheskoj-
opasnosti.html (07.03.2023). 
14«Временная методика определения предотвращенного экологического ущерба» от 09.03.1999 г.  [Электронный 
ресурс]. URL: https://e-ecolog.ru/docs/aqKhftDjtua_tjsE22Mq9?ysclid=lf1q165x51996814360 (07.03.2023). 
15ГОСТ Р 14.09-2005 Экологический менеджмент. Руководство по оценке риска в области экологического ме-
неджмента» // [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200077552  (21.01.2022). 
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Но возникает проблема: если в рисковом 
решении не будет фактора случайности, слу-
чайных параметров, случайной цепи событий, 
то как быть с альтернативностью и стохастич-
ностью?  

Если критерии рискового решения будут 
основаны на достижении поставленной зада-
чи, не будут противоречить нормативным ак-
там, следовать современным научно-
техническим требованиям, направлены на 
борьбу с риском потерь и рисковыми послед-
ствиями, то такого рода стремление не проиг-
рать превратит риск в спускаемые сверху ди-
рективы. Произойдет фактическая девальва-
ция риска.  

В последнем случае не может быть и речи 
о результативности и конкурентоспособности 
в хозяйственной деятельности. Напротив, в 
ситуации риска на первый план выходит кор-
реляция вероятных потерь и значимости ко-
нечного результата и выигрыша. 

Анализируя многочисленные определения 
риска, следующие ключевые определения 
можно назвать основными чертами ситуации 
риска. В ней: 

1) должны быть альтернативные решения, 
так как у нас нет точного знания последствий 
антропогенного вмешательства в природу и 
нет точного соответствия между задуманным 
и осуществляемым из-за подверженности 
ошибкам (здесь необходимо отметить, что 
риск-менеджер имеет дело с выбором: а) бо-
лее надежный и приемлемый, но меньший 
успех или б) ожидаемый с меньшей уверенно-
стью и сомнением, но больший выигрыш; оче-
видно, что больший успех как некая провока-
ция достичь невозможной цели говорит о не-
желании вообще устранить неопределенность 
из практики); 

2) при расчете риска на основе обработки 
данных проявляется заинтересованность в 
будущей большой выгоде, успех которой ма-
ловероятен и крайне неопределен, и, напро-
тив, в случае малого, но гарантированного 
успеха побуждения принимать рисковые ре-
шения у индивида не возникает. 

3) реализуется стохастический характер 
события или действия, определяющий один из 
возможных исходов осуществления решения; 

4) после принятия решения развитие рис-
ковой ситуации должно привести к возникно-
вению потерь или получению дополнительных 
преимуществ и выгод. 

Риск не может быть понят вне двумерной 
комбинации (1) событий и (2) последствий 
этих событий, а также связанных с ними (3) 
неопределенностей, что согласуется со смыс-
лом стандарта ISO 31000:2018. Но указанный 

аспект оценки риска отсутствует в стандарте 
ГОСТ Р 51898-2002. 

Концепция приемлемого риска. Одна из 
сложнейших областей риск-менеджмента – 
концепция приемлемого риска, с одной сторо-
ны, не имеет детального описания в 
ISO 31000:2018, с другой стороны, в россий-
ском ГОСТ Р 51898-2002 она получила кон-
текстуальное разъяснение: какой риск считать 
приемлемым следует определять после срав-
нительной оценки рисков. Это можно объяс-
нить тем, что данный государственный стан-
дарт не столько требует от специалиста в об-
ласти риск-менеджмента рассматривать 
управление риском в рамках общей системы 
управления и стратегического планирования, 
сколько правильно идентифицировать и пред-
лагать меры реагирования на отдельные рис-
ки. В ситуации принятия важных управленче-
ских решений решающее значение приобре-
тает человеческий фактор. Персональные 
предпочтения риск менеджеров (одни склонны 
к риску, другие – нет) должны нивелироваться 
посредством внедрения современных инстру-
ментов имитационного моделирования на ос-
нове облачных цифровых платформ. Каче-
ственные и количественные методы в сфере 
риск-ориентированного планирования ориен-
тируются не на фиксированные основные па-
раметры, а на их распределение и перечни 
наиболее критичных рисков, что сказывается 
на выборе методов по их управлению, а также 
оценке принятых ключевых решений.  

Напротив, единый регламент управления 
рисками, единая шкала оценки (единая мето-
дология) процессов по рискам должны быть 
заменены множеством подходов к принятию 
решений и реализации деятельности органи-
зации, т.е. разными критериями оценки, мето-
дологиями, инструментами анализа, класси-
фикаторами рисков. Они должны использо-
ваться в рамках принятия различных решений 
или осуществления деятельности организа-
ции. После выявления и оценки ключевых 
рисковых ситуаций на основе модели распре-
деления доходов и расходов компании могут 
разрабатываться мероприятия по их нивели-
рованию для включения их в блок-схему алго-
ритма действий на будущий период. В случае 
если уровень исходных рисков неприемлем, 
их анализ потребует пересмотра стратегии и 
целевых показателей компании. 

Следующие недостатки присущи стандар-
ту ГОСТ Р 51898-2002. Формула «риск – это 
сочетание вероятности и последствий» вво-
дит в заблуждение относительно оценки риска 
в случае единственного сценария развития 
событий. В рамках вероятностно-
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математической модели значимость риска, а, 
следовательно, ущерба, можно определить на 
основе теории вероятности (с характеристи-
ками случайного ущерба: математическим 
ожиданием в качестве среднего ущерба и 
дисперсии в качестве показателя разброса 
значений). К тому же анализ рисков система-
тизирует имеющиеся знания и неопределен-
ности (!) относительно явлений, систем и ви-
дов деятельности, которые изучаются.  

Иначе говоря, поскольку решения прини-
маются в рамках недостаточной информации, 
на основе случайных параметров и процесса 
развития ситуации, неизбежности альтерна-
тивности варианта действий, важно добиться 
идентификации вероятности наступления со-
бытия, интенсивности его воздействия на эко-

систему, возможности выявления/контроля. 
Очевидно, что вероятностно-математическая 
модель определяется алгоритмом, с помощью 
которого она была создана. Математическое 
моделирование помогает соблюсти соответ-
ствие заданным требованиям, избежать 
непредвиденных ошибок и оптимизировать 
производительность системы. Если говорить 
об оценке экологического риска, разработан-
ной в ГОСТ Р 14.09-2005 «Экологический ме-
неджмент…»15, то она требует развития сце-
нарного подхода [20].  

Риск определяется здесь ссылкой на  
ГОСТ Р 51898-2002, т.е. как «вероятность, 
умноженная на последствия». Итеративный 
процесс минимизации риска (рис. 2) иденти-
чен, приведенному на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Итеративный процесс минимизации экологического риска, согласно ГОСТ Р 14.09:2005 
Fig. 2. Iterative process of minimizing environmental risk, according to GOST R 14.09:2005 

 

Хотя акцент в стандарте сделан на ин-
терактивность процесса минимизации риска, 

чтобы подчеркнуть направленность на эф-
фективность управления рисками (выделение 

___________________________ 

15ГОСТ Р 14.09-2005 Экологический менеджмент. Руководство по оценке риска в области экологического ме-
неджмента» // [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200077552  (21.01.2022). 
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необходимых ресурсов, назначение ответ-
ственных лиц, наделение их необходимыми 
полномочиями), тем не менее, ограниченная 
методика понимания рисковой терминологии 
не позволит предприятиям (в частности, в жи-
лищном фонде) полностью реализовать ком-
муникативную суть данного стандарта.  

Причина недоработки заключается в том, 
что неопределенность относится как к собы-
тию, так и к последствиям его возникновения 
(что зафиксировано в ISO 31000:2018, но не 
упомянуто в ГОСТ Р 14.09-2005). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом можно сделать вывод, что 

исследование подтвердило исходную гипотезу 
о преимуществе международного стандарта 
ISO 31000:2018 и недостаточной проработан-
ности ряда российских национальных стан-
дартов по безопасности (ГОСТ Р 51898-2002 и 
ГОСТ Р 14.09-2005). Проведенный анализ 
позволяет выявить основные их недостатки: 

1) главная цель риск-менеджмента, про-
возглашенная в ISO 31000:2018, т.е. создание, 
развитие и защита ценностей организации 
(фирмы), не может быть полностью реализо-
вана в российских государственных стандар-
тах; 

2) действующий ГОСТ Р 51898-2002 не 
дает конкретных ответов, как обеспечить 
надлежащую и адекватную количественную 
оценку рисков и выявить их допустимый уро-
вень и возможный ущерб; 

3) концепция безопасности, прописанная в 
стандарте ГОСТ Р 14.09-2005, слишком аб-
страктна и неадекватна для оценки экологи-
ческого риска (во многих случаях риски несо-
поставимы линейно, поэтому какой риск счи-
тать допустимым, остается неясным); 

4) нельзя говорить о риске как о приемле-
мом вне сочетания с затратами и выгодами, 
которые сопутствуют этому риску. Процедура 
измерения неопределенности, или вычисле-
ние приемлемого риска, предполагает сце-
нарный подход, о котором в рассматриваемых 
госстандартах ничего не говорится; 

5) стандарт ISO 14001:2015, является до-
кументом устойчивой направленности с целью 
поддержать долгосрочную жизнеспособность 
бизнеса. Он не имеет конечного результата, с 
точки зрения процесса обеспечения безопас-
ности окружающей среды, т.е. ориентируясь 
на концепцию непрерывного улучшения. 
Обычные оперативные природоохранные ме-
роприятия, прописанные в российских стан-
дартах, не могут привести к снижению произ-
водственных затрат и выходу компаний на 
международный уровень экономии средств и 
ресурсов; 

6) согласно ISO 14001, эффективностью 
обладают лишь промежуточные значения, до-
биваясь которых, работодатели должны пла-
нировать и совершенствовать достигнутые 
показатели, чтобы улучшить состояние при-
родно-технических систем.  

Российские стандарты через систему пре-
дельных показателей не могут регулировать 
разные по энергоэффективности и условиям 
экологической безопасности предприятия для 
достижения устойчивого состояния окружаю-
щей среды. 

Преимущества международных стандар-
тов ISO 31000:2018 и ISO 14001:2015 заклю-
чаются: 

1) в разработке единой стратегии ресурсо-
сберегающего производства и принципов при-
нятия эффективных и экологически безопас-
ных решений; 

2) они максимально терминологически 
корректны и представлены в действующих 
российских стандартах (напр., ГОСТ 
Р ИСО 31000-2018, ГОСТ Р ИСО 14001-2015); 

3) данные стандарты имеют универсаль-
ный диапазон применения по идентификации 
рисков; 

4) они применимы для оценки любого типа 
рисков как с положительными, так и отрица-
тельными последствиями. Все это обеспечи-
вает максимальный эколого-экономический 
эффект. 
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Метод гармонического элемента в расчетном обеспечении 
безопасности эксплуатации сооружений 
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Аннотация. Рассмотрены возможности и результативность применения метода гармонического 
элемента в определении и формировании частотных характеристик сооружений, подверженных 
интенсивным динамическим воздействиям. Возможности формирования необходимых величин 
частот собственных колебаний сооружений реализуются за счет включения в параметры гармо-
нических элементов продольных сил, влияющих на процессы изгибных колебаний балочных 
элементов. Таким образом, осуществляется возможность настройки частот собственных колеба-
ний, варьирование которыми позволяет в известных пределах осуществлять функции виброза-
щиты или сейсмозащиты сооружения, а также давать оценку границ устойчивости сооружения. 
Возможность учета в качестве гармонических элементов балок с распределенными инерцион-
ными массами, сосредоточенных масс, твердых тел позволяет создавать динамические модели 
сооружений, несущих технологическое оборудование, избегая построения дискретизированных 
моделей, порождающих проблемы оценки погрешности дискретизации и многочисленные про-
блемы вычислительного характера. Для железобетонных конструкций формирование необходи-
мых продольных сил возможно при помощи преднапряжений арматуры. 
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Abstract. The possibilities and efficiency of the use of the harmonic element method (HEM) for the de-
termination of frequency characteristics for structures subjected to intensive dynamic effects are con-
sidered. This method allows the necessary values of frequencies for structural natural vibrations to be 
obtained by including the longitudinal forces influencing the bending vibrations of beam elements in the 
parameters of harmonic elements. Therefore, it is possible to adjust the frequencies of natural vibra-
tions, whose variation within known limits offers the vibration or seismic protection of the structure, 
along with an assessment of its stability limits. The method considers beams with distributed inertial 
masses, concentrated masses, and solid bodies as harmonic elements, which allows the dynamic 
models of structures carrying technological equipment to be created. This approach avoids the need for 
constructing discretized models, which entail the estimation of discretization errors and various compu-
tational challenges. In the case of reinforced concrete structures, the necessary longitudinal forces can 
be generated by prestressing the reinforcement. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Основой механических колебаний является 

знакопеременное движение динамической си-
стемы. Динамическая система определяется 
как совокупность объектов, обладающих мас-
сой и способных к относительному движению. 

Большинство повреждений строительных 
конструкций вызвано возникновением вибра-
ции. По этой причине проектировщики ставят 
перед собой задачу ограничить влияние виб-
рационных процессов на проектируемые стро-
ительные конструкции, главным образом по-
средством систем пассивной виброизоляции.  

Однако вибрация как явление вызывается 
циклическими или внезапными силами, дей-
ствующими отдельно или в сочетании с теп-
ловыми, статическими или другими фактора-
ми. Это особенно важно в силу того, что пери-
одические силы и моменты могут вызывать 
вынужденные упругие колебания, оказываю-
щие особенно разрушительный эффект при 
возникновении резонанса. Поскольку боль-
шинство виброактивного оборудования, раз-
мещаемого в промышленных (грохота, дро-
билки) и гражданских (грузовые и пассажир-
ские лифты) зданиях, генерирует вибрации 
частоты, близкой к собственной частоте озна-
ченных выше сооружений, проблема резонан-
са оказывается особенно острой.  

Также следует отметить, что увеличение 
производительности машин приводит к повы-
шению скоростей, увеличению энергопотреб-
ления и усложнению рабочих процессов и 
структурных конструкций. В результате харак-
тер вибрации в современных машинах стано-
вится все более сложным, а вибрационные 
нагрузки на элементы строительных конструк-
ций возрастают. 

Все это приводит к потребности в форми-
ровании устойчивых методов воздействия на 
инерционные параметры виброактивных си-
стем, с целью изменения частоты колебаний 
этих систем. Последнее обстоятельство позво-
ляет вывести колебательный процесс из резо-
нансной зоны и тем самым значительно сни-
зить нагрузки на несущие конструкции здания. 

Моделирование динамических процессов, 
протекающих в системах с нерегулярным рас-
пределением границ областей и нерегуляр-

ными граничными условиями - деформируе-
мых объектов и конструкций различного 
назначения осуществляется, как правило, пу-
тем представления их инерционных парамет-
ров как дискретной совокупности их значений. 
Такая дискретизация представляет собой 
процесс разделения непрерывной расчетной 
схемы на дискретные элементы с целью ана-
лиза ее динамического поведения и инерци-
онного отклика. Такая дискретизация является 
фундаментальным шагом в анализе динамики 
зданий, особенно при изучении реакции кон-
струкций на динамические нагрузки, такие как 
землетрясения или ветер. 

Инерционные параметры, такие как пара-
метры массы и жесткости, характеризуют рас-
пределением или континуальностью. Путем 
дискретизации этих параметров непрерывная 
конструкция разделяется на более мелкие, 
взаимосвязанные элементы, каждый из кото-
рых обладает своими собственными свой-
ствами массы и жесткости. Этими элементами 
могут быть балки, колонны, стены, плиты пе-
рекрытия или любые другие конструктивные 
элементы, из которых состоит здание или со-
оружение. 

Для дискретных механических систем ха-
рактерны следующие плюсы: 

1. Гибкость анализа: Дискретизация поз-
воляет применять широкий спектр методов 
анализа, специально адаптированных для 
дискретных элементов. Эти методы включают 
анализ методом конечных элементов, методы 
конечных разностей и другие численные ме-
тоды. 

2. Универсальность моделирования: Дис-
кретизация обеспечивает универсальные 
возможности моделирования. Инженеры мо-
гут представлять различные типы конструк-
тивных компонентов, таких как балки, колон-
ны, плиты перекрытия и стены, соответству-
ющими типами элементов. 

3. Вычислительная эффективность: Дис-
кретизация структуры позволяет использовать 
эффективные вычислительные алгоритмы и 
численные методы, специально разработан-
ные для дискретных элементов. 

При всех преимуществах данного подхода, 
в числе которых можно привести возможность 
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получения достаточно точного решения урав-
нений динамики для подобного рода дискре-
тизированных систем, очевидны и его недо-
статки: 

1. Оценка точности дискретизации модели 
может оказаться весьма затруднительной [1]. 

2. При возможном значительном числе 
учитываемых узловых точек пропорционально 
вырастает размерность дискретной модели, 
что неизменно влечет за собой затруднение 
анализа обусловленности вибрационных про-
цессов [2].  

3. Получение адекватного действительно-
сти частотного спектра модели находиться в 
прямой зависимости от количества узловых 
точек, являющихся средоточием инерционных 
характеристик в рассматриваемой системе, а 
также от способа дискретизации исходной си-
стемы [3, 4]. 

Метод гармонических элементов может 
быть предложен в качестве средства устране-
ния недостатков, связанных с дискретизацией 
инерционных параметров при решении дина-
мических задач, главным образом для повы-

шения точности конечных результатов. Этот 
метод основан на методе динамической по-
датливости [5, 6], являющийся в сущности 
своей развитием метода перемещений и при-
меняемый для аналитического описания си-
стем, подверженных воздействию виброак-
тивных сил.  

МЕТОДЫ 
Установим определение введенного ранее 

термина «гармонический элемент» (ГаЭ). Так, 
гармонический элемент относится к модифи-
кациям конечного элемента [7–16], которая 
содержит, помимо прочего, в качестве пара-
метров частоту внешнего воздействия ω и 
распределенную массу ρ. Гармонические 
элементы используются для получения ана-
литического представления колебательных 
форм как функций параметров ω и N с их по-
следующим анализом. В целях демонстрации 
мы рассмотрим полный набор аналитических 
преобразований, относящихся к элементу ти-
па шарнир-шарнир (Ш-Ш), представленного на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема балки вида «шарнир – шарнир» 
Fig. 1. The design scheme of the beam of the "hinge - hinge" type 

 
Упомянутый выше термин «метод гармо-

нических элементов» можно считать умест-
ным, поскольку, сохраняя те же свойства и 
методы решения, что и метод конечных эле-
ментов, он также учитывает частотные эф-
фекты и распределенную массу. Это значи-
тельно упрощает анализ точности дискрети-
зации в исходной системе и расширяет при-
менимость результатов к более сложным мо-
делям. В результате могут быть разработаны 
нетрадиционные методы виброизоляции, ос-
нованные на манипулировании инерционными 
параметрами, для получения форм вибрации 
со специфическими свойствами. 

Следуя изложенным выше принципам, 
смоделируем вынужденные колебания балки 
с частотой  под действием неизменной во 
времени продольной силы N. Также условим-
ся обозначать длину рассматриваемой балки 

литерой ,погонную массу литерой  и жест-
кость как EJ. Приведем внешнее воздействие, 
наложенное на балку, к совокупности сосре-
доточенных силовых факторов, приложенных 
в ее граничных точках (узлах). В таком случае 
весь механический процесс, совершаемый 
балкой под воздействием внешних силовых 
факторов, можно определить как колебатель-
ный. При этом колебания выполняются под 
воздействием сосредоточенных гармониче-
ских сил и моментов. Если предположить, что 
сколь угодно близкие узлы балки не взаимо-
действуют между собой, то равновесие ее 
элементарного участка в пролетной зоне 
можно описать с помощью уравнения Эйлера-
Бернулли1 

,0VEJV xxxxtt =+           (1) 

При заданной частоте внешнего воздей-
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ствия  справедливо следующее расширение 
данного уравнения:  

.0VNVEJV xxxxxxtt =−+  (2) 

Для гармонического элемента, в отличии 
от обыкновенного конечного элемента, оказы-
вается справедливым следующее обстоя-
тельство.  

Единичное гармоническое перемещение 
каждой связи вызывает отклик во всех нало-
женных связях, при этом несущественным яв-
ляется факт статической определимости рас-
сматриваемого конечного элемента. Данное 
свойство гармонических элементов позволяет 
сформировать невырожденную матрицу жест-
костей и для статически определимых эле-
ментов, что открывает возможность для опи-
сания динамических характеристик подобных 
систем. Указанные выше реакции, располо-
женные последовательно в соответствии с 
номерами связей, образуют вектор , пред-
ставляющий амплитуды гармонических реак-
ций внутри связей. Поочерёдное гармониче-
ское перемещение связей формирует матрицу 
динамических реакций . В свою 
очередь, манипулируя значением внешней 
продольной силы N возможно не только изме-
нить частоту собственных колебаний и коле-
бательную форму элемента, но и получить 

колебательную форму с заранее определен-
ными свойствами. Следовательно, такой под-
ход может быть положен в основу методики 
снижения интенсивности вибраций, позволяя 
в некоторых случаях и вовсе устранить тако-
вые.  

Данный метод виброизоляции, основанный 
на управлении характеристиками колебатель-
ной системы (объекта управления) при помо-
щи внешнего продольного воздействия 
(управляющее устройство), и проиллюстриро-
ван в рамках данной работы. 

При заданной частоте внешнего воздей-
ствия ω колебательные формы балки одно-
значно определяются вектором амплитуд уз-
ловых гармонических перемещений в котором 
компоненты расположены по порядку нумера-
ции соответствующих связей. 

( ) ,Y),a(Y,Y),0(YY
Т

axxx0xxx ==
=     (3) 

Выражение (3) в сущности описывает бо-
лее общий сценарий наложения связей на 
балку в количестве четырех штук.  

Данный вариант представлен на рис. 2.  
Учитывая, что в варианте Ш-Ш угловые 

связи отсутвуют, допустимо сделать следую-
щее уточнение:  и . 

 
Рис. 2. Нумерации связей стержня с жесткими узлами 

Fig. 2. Numbering of rod connections with rigid nodes 

 
Вектор  определяет граничные усло-

вия, используемые для получения однозначно-
го решения уравнения (2).  

Поочерёдное гармоническое перемещение 
связей формирует матрицу динамических ре-
акций 

 21 R,RR = . 

Подставим искомое решение вида 

)tsin()x(Y)x(V =  
в уравнение (2). Сократив полученное уравне-

ние на , получим: 
 

0
EJ
)x(Y

EJ

)x(NY
)x(Y

2)2(
)IV( =−−


.  (4) 

Характеристическое уравнение для (4) имеет 
вид: 

0
EJEJ

N
2

24 =−−


 . 

Определив  

___________________________ 
1Погорелов В.И. Строительная механика тонкостенных конструкций: учебное пособие для вузов. СПб.: БХВ-
Петербург, 2007. 518 с. 
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( ) EJEJ4

N

EJ2

N 2

2

2

12
2 

 +−= , 

имеем  

 q1 = , q2 −= , is3 = ,

 is4 −=  

где  

( ) EJEJ4

N

EJ2

N
q

2

2

2 
++−= , 

( ) EJEJ4

N

EJ2

N
s

2

2

2 
++= . 

Общее решение  уравнения (4) может 
быть представлено в виде линейной комбина-
ции 

 C)x(H)x(Y =  (5) 

четырех линейно независимых частных реше-
ний, образующих базисную вектор функцию 

, 
где C является вектором коэффициентов ли-
нейной комбинации (5). 

Краевые условия для решения уравнения 
(4) могут быть заданы в виде вектора (3). Мат-
рицы C и L (матриц векторов амплитуд еди-
ничных перемещений) имеют вид: 





















=

43

33

23

13

41

31

21

11

c

c

c

c

c

c

c

c

C ; 





















=

0

1

0

0

0

0

0

1

L . 

Элементы матрицы C определяются из 
решения систем уравнений: 

LAC = ,                               (6) 

где А – матрица, образованная из базисной 
вектор функции  следующим образом: 





















=

=

=

axxx

0xxx

|)x(H

)a(H

|)x(H

)0(H

A . 

Матрица амплитуд реакций в связях (матрица 
гармонических реакций [18]) определяется в 
виде 

HEJCR T=                        (7) 

где ( )axT

xxx0x

T

xxx |)x(H,|)x(HH == −= . 

Вектор столбец Y амплитуд узловых пере-
мещений найдется как 

FRY = , или ( ) FHLAEJ
T1 =− . 

Функция амплитуд перемещений оси балки 
(функция формы вынужденных колебаний) при 
заданной узловой форме F силового гармони-
ческого воздействия  имеет вид 

)x(HCY)x(Y TTT=              (8) 

Для рассматриваемого случая шарнирного 
закрепления балки в узлах матрица краевых 
условий примет вид 





















−−



−
=

−

−

)sacos(s)sasin(seqeq

)sacos()sasin(ee

s0qq

1011

A

22qa2qa2

qaqa

222 (9) 

Учитывая (9), из (6) имеем 






























−






−




−


+

=



−

0

)sasin(2

q

)qasinh(2

s

)qasinh(2

s

q

)sasin(

)sacos(
q

)qasinh(2

es

)qasinh(2

es

sq

1
C

2

2

2

2

2

qa2

qa2

22

. (10) 

Подставляя полученную матрицу коэффи-
циентов, для опорных реакций балки при ди-
намическом воздействии в (7), имеем 

)qacoth(q)sacot(s
qs

qsEJ
R

22

22

11 −
+


=   (11) 

)qasinh(

s

)qasinh(

q

qs

qsEJ
R

22

22

12


−



+


=  (12) 

)qasinh(

s

)qasinh(

q

qs

qsEJ
R

22

22

21


−



+


=  (13) 

)qacoth(q)sacot(s
qs

qsEJ
R

22

22

22 −
+


=  (14) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
С целью анализа влияния продольного 

воздействия, приложенного к шарнирно опер-
той балке, рассмотрим графическую интерпре-
тацию выражений (11–14). Так, на рис. 3 и 4 
представлены графики зависимости  и  
как функций от параметров продольного воз-
действия N и ω. Так, из графика на рис. 3 вид-
но, что функция  характеризуется монотон-
ным убыванием в областях между линиями 
разрыва. Данное обстоятельство равносильно 
существованию так называемых нулевых ли-
ний – линий нулевых значений амплитуд [18, 
19] динамических реакций системы. Продол-
жая анализ приведенного на рис. 3 графика, 
следует также отметить, что пересечение пер-
вой от начала координат нулевой линии оси N 
формирует условие потери устойчивости си-
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стемой. Это означает, что при сколь угодно 
малой частоте внешнего воздействия реакции 
в связях системы не возникают. Данное обсто-
ятельство также может быть важно с точки 
зрения анализа механических систем, нахо-
дящихся под внешним воздействием. Таким 
образом, задавая для частоты внешнего воз-
действия определенное значение продольного 
силы можно снизить (или же обратить в ноль) 

значение динамической реакций R11 и R22.  
Последнее утверждение можно дополнительно 
проиллюстрировать с использованием графи-
ка на рис. 5. Для него принято, что частота 
внешнего воздействия постоянна и равна  
100 условным единицам, а параметры систе-
мы принимают следующие значения: 

𝐸𝐽 = 10, 𝜌 = 10, а = 10. . 

 

 
 

Рис. 3. График реакции  

Fig. 3. Reaction schedule  
 

 
 

Рис. 4. График реакции  

Fig. 4. Reaction schedule  
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Рис. 5. График зависимости  при фиксированном ω=100 

Fig. 5. Dependency graph  with a fixed ω=100 

 

На рис. 5 видно, что при продольном воз-
действии на систему, численно равному N=55, 
значение  (равно как и значение 

) обращается в ноль. Однако обра-
тить в ноль реакции  и  не 
представляется возможным, что напрямую 
следует из формы графика этих функций, 
представленном на рис. 4. В самом деле, по-
верхность, представленная на данном рисун-
ке характеризуется чередованием областей 
вогнутости и выпуклости, асимптотически 
стремящихся к поверхностям разрыва функ-
ции и не пересекающих плоскость N0ω. Таким 
образом, изменяя значения N представляется 
возможным лишь уменьшить, но не обратить в 
ноль значение соответствующих функций ре-
акций. 

Из сказанного выше следует, что решение 
уравнения Эйлера-Бернулли для систем, 
находящихся под воздействием некоторой 
продольной силы, обладает значительным 
потенциалом с точки зрения создания систем 
активной виброизоляции. Данные системы 
позволят решать задачу уменьшения влияния 
виброактивных систем в более широком спек-
тре частот колебаний в сравнении с система-
ми пассивной виброизоляции, как это следует 
из анализа рис. 4 и 5.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При разработке систем виброзащиты, до-

пускающих линейную интерпретацию колеба-

тельного процесса, крайне перспективным ока-
зывается использование гармонического эле-
мента [20]. Применение данной формализации 
влечет за собой ряд преимуществ. Во-первых, 
используя метод гармонических элементов, 
можно свести к минимуму влияние ошибок дис-
кретизации на инерционные параметры систе-
мы. Это особенно полезно при решении дина-
мических задач, поскольку неточное представ-
ление инерционных параметров может приве-
сти к ошибочным результатам.  

Также одним из заметных преимуществ 
метода гармонических элементов является 
его способность аналитически представлять 
колебательные формы, связывая решения 
уравнений динамического состояния с ампли-
тудами гармонических реакций в наложенных 
соединениях. Такое аналитическое представ-
ление упрощает анализ точности выборки в 
исходной системе, позволяя более эффектив-
но оценивать поведение системы. 

Кроме того, метод гармонических элемен-
тов позволяет обобщать результаты на более 
сложные модели. Это означает, что решения, 
полученные с помощью этого метода, могут 
быть применены к системам с различными 
конфигурациями и свойствами, расширяя его 
применимость за пределы простых моделей. 

Наконец, метод гармонических элементов 
открывает возможности для нетрадиционных 
методов виброизоляции [21–29]. Манипулируя 
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инерционными параметрами системы, стано-
вится возможным формировать колебатель-
ные формы с заданными свойствами. Это 
предлагает новый подход к контролю вибра-
ции, при котором реакция системы может 
быть адаптирована таким образом, чтобы 
эффективно снижать или устранять нежела-
тельные вибрации. 

Таким образом, метод гармонических эле-
ментов устраняет ограничения дискретизации 
при решении динамических задач путем вклю-
чения как сосредоточенных, так и распреде-
ленных параметров в качестве инерционных 
величин. Он сохраняет свойства метода ко-
нечных элементов, позволяя при этом анали-
тически представлять формы колебаний и об-
легчая нетрадиционные методы виброизоля-
ции. Такой подход обеспечивает повышенную 
точность, гибкость и контроль при анализе и 

проектировании динамических систем. 
Используя данный тип конечного элемента 

становиться возможным получить точное ана-
литическое выражение динамических реакций 
как функций продольного внешней силы и ча-
стоты внешнего воздействия.  

Последнее обстоятельство открывает 
возможности для управления значениями 
опорных реакций стержневой системы при 
помощи изменения значений продольной си-
лы N. 

Таким образом, полученные результаты 
позволяют говорить об эффективности управ-
ления динамическими параметрами колеба-
ний балочных систем при помощи внешней 
продольной силы, формирование которой 
возможно при помощи предварительных 
напряжений арматуры. 
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Современное состояние, перспективы и пути развития 
систем водоснабжения и водоотведения, методы 

их расчета, построения и организации эксплуатации 
 

В.Р. Чупин1 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Аннотация. В статье обсуждаются современные проблемы развития технологии формирования 
и организации функционирования систем водоснабжения и водоотведения, производится оценка 
достигнутых результатов, формируются цели и задачи дальнейших исследований. В связи с 
происходящими процессами Цифравизации и интеллектуализации социальных и технологиче-
ских систем предлагается новая концепция построения и управления функционированием, раз-
витием и консервацией систем водоснабжения и водоотведения населенных мест, городов и 
зданий. Эта концепция базируется на создании цифровых двойников всех элементов системы и 
ее подсистем, на управление ими в реально-виртуальном пространстве с использованием об-
лачных технологий и специализированных программных комплексов. Для этих целей системы 
водоснабжения и водоотведения рассмотрены с позиции общих принципов организации, гидрав-
лического расчета, формирования режимов эксплуатации, вероятностного характера отборов 
воды и поступления сточных вод, неопределенности в поведении и перспективных нагрузках со-
оружений, и с учетом других свойств, характерных для больших и сложных систем. В работе из-
ложены основные задачи расчета и конструирования систем водоснабжения и водоотведения и 
кратко представлены методы их решения, которые реализованы в соответствующих программ-
ных комплексах, апробированных на практике и внедрены в реальный процесс проектирования, 
эксплуатации и консервации трубопроводных систем жилищно-коммунального хозяйства. Все 
оптимизационные модели основаны на критерии стоимости жизненного цикла систем водоснаб-
жения и водоотведения. 
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зации, программная реализация и апробация 
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Current state and prospects of water supply and sanitation systems,  
methods for their calculation, design, and operation  

 

Victor R. Chupin 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Abstract. The paper considers modern problems of developing a technology for managing water sup-
ply and sanitation systems. The main results achieved in this sphere are presented, and objectives for 
further research are outlined. Due to the ongoing processes of digitalization and intellectualization of 
social and technological systems, a new concept of design and operation management, development 
and conservation of water supply and sanitation systems of settlements, cities, and buildings is pro-
posed. This concept is based on the creation of digital twins of all system and subsystem elements and 
their management in real and virtual space using cloud technologies and specific software systems. For 
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these purposes, water supply and sanitation systems are considered from the perspective of general 
principles of organization, hydraulic calculation, formation of operation modes, the probabilistic nature 
of water withdrawals and wastewater inflows, uncertainty in the behavior and prospective loads of facili-
ties, along with other characteristics typical of large and complex systems. The paper presents the main 
tasks for calculating and designing water supply and sanitation systems and briefly describes possible 
solutions, implemented in the relevant software packages, tested in practice in the actual process of 
designing, operating, and maintenance of piping systems of a housing and utilities infrastructure. All 
optimization models are based on the lifecycle cost criteria for water and sanitation systems. 
 
Keyword: water supply and sanitation systems, modeling and optimization methods, software imple-
mentation and testing 
 
For citation: Chupin V.R. Current state and prospects of water supply and sanitation systems, meth-
ods for their calculation, design, and operation. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. Nedvizhimost' = 
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 2023;13(2):359-368. (In Russ.). 
https://elibrary.ru/byrind. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2023-2-359-368.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Важнейшими составляющими и основой 

жизнеобеспечения любого города и промыш-
ленного предприятия являются современные 
системы водоснабжения и водоотведения 
(СВВ). От эффективности их работы зависит 
не только благополучие населения, но и здо-
ровье людей, а также безопасность террито-
рии, на которой они проживают. Водоснабже-
ние и водоотведение относятся к системам 
массового обслуживания и призваны удовле-
творять возрастающей потребности во воде и 
водоотведении всего населения. Современные 
СВВ относятся к большим системам и облада-
ют свойствами масштабности и распределен-
ности, иерархичности и целостности, динамич-
ности и гибкости, устойчивости и адаптивности 
и др. Соответственно, и цифровые двойники 
должны обладать этими свойствами, или быть 
способными их моделировать и воспроизво-
дить. По сравнению с историей создания и 
развития систем водоснабжения и водоотве-
дения процесс их Цифравизации можно счи-
тать, что только начался. Еще не сформирова-
лись единые подходы, не все технологические 
процессы оцифрованы и разработаны их ма-
тематические модели. Тем не менее уже полу-
чены следующие результаты. 

1. Математические модели и методы 
расчета распределения потоков в напорных 
системах водоснабжения с нефиксированны-
ми отборами воды 

На основе «теории гидравлических цепей» 
разработаны новые модели и методы для 
расчета систем подачи и распределения во-
ды, в которых расходы транспортируемой во-
ды и потери напора по участкам сети, а также 
отборы воды у потребителей являются иско-
мыми величинами (гидравлические цепи с 
нефиксированными отборами воды) [1–3]. Та-

кие модели и их реализация в виде программ-
но-вычислительном комплексе (ПВК) ТРАСЕ 
ВК, позволяют моделировать всевозможные 
режимы работы системы, включая выход из 
строя участков сети и их каскадное отключе-
ние, разрывы и свищи и другие неполадки в 
сети и на сооружениях. Разработанные моде-
ли и методы позволяют вычислять объемы 
воды, которые будут получать или недополу-
чат потребители при той, или иной аварии. 
Проигрывая всевозможные ситуации, можно 
оценить показатели надежности и наметить 
мероприятия по их увеличению. Рассматривая 
вероятностную природу водопотребления не 
сложно сформировать вероятностную модель 
функционирования системы водоснабжения, 
на основании которой можно оценить вероят-
ности безотказного снабжения потребителей 
водой. Разработанные модели и методы и со-
ответствующие программные комплексы яв-
ляются основными инструментами в системе 
диспетчерского управления при контроле ре-
жимов и в системе обнаружения и локализа-
ции аварийных ситуаций.  

2. Математические модели и методы 
расчета напорно-безнапорных режимов дви-
жения сточных вод в системах водоотведе-
ния 

На основе «теории гидравлических цепей» 
разработаны новые модели и методы для 
формирования цифровых двойников систем 
водоотведения, которые позволяют модели-
ровать все возможные режимы движения 
сточной жидкости в коллекторах и напорных 
трубопроводов, с учетом переполнения ко-
лодцев, выхода стоков на поверхность земли 
и движение их по улицам и площадям [4–6]. В 
системе диспетчерского управления на осно-
ве этих методов можно определять места за-
соров и зарастание в трубопроводах, места 
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образования анти уклонов и прогибов Новые 
модели и методы позволили провести иссле-
дования и показать, что применяемый в прак-
тике проектирования и законодательно утвер-
жденный метод «предельных интенсивно-
стей» для расчета ливневой канализации тре-
бует совершенствования. Как показали про-
веденные расчеты, принимая работу без-
напорных коллекторов полным сечением (как 
это требует метод придельных интенсивно-
стей), неизбежно приводит к выходу стоков на 
поверхность земли и к затоплению террито-
рии. Поэтому предложено дополнить «метод 
предельных интенсивностей» расчетами 
напорно-безнапорных режимов в безнапорных 
системах водоотведения с последующей кор-
рекцией диаметров самотечных коллекторов. 
Такие модели и методы и их программная ре-
ализация является основным инструментом в 
системе диспетчерского управления СВВ го-
рода и решает задачи обнаружения и локали-
зации засоров и заиливания участков сети. 
Ранее эти задачи не имели решения.  

3. Методика обнаружения и локализации 
аварийных ситуаций в системах водоснаб-
жения 

Разработанная методика реализована в 
раках диспетчерского управления и позволяет 
на основе сопоставления фактических изме-
ряемых давлений и их расчетных значений 
вычислять места образования свищей и за-
павших задвижек [7–9]. На системах водо-
снабжения г. Ангарска (Иркутской области) на 
основе данной методики удалось обнаружить 
22 запавших задвижки. После восстановления 
задвижек напор в сети увеличился на 20% и 
отпала надобность в шести насосных подка-
чивающих станций, в которые было вложено 
более 900 млн руб. 

4. Методика оценки надежности и повы-
шения сейсмостойкости систем подачи во-
ды потребителям и работы сооружений си-
стем водоснабжения  

В России имеются значительные террито-
рии с повышенной сейсмической активностью. 
Как показал анализ крупных землетрясений, 
катастрофические последствия от них возни-
кают по причине выхода из строя систем во-
доснабжения и возникающие при этом пожары 
просто нечем потушить. Статистические дан-
ные и анализ крупных землетрясений свиде-
тельствуют о том, что чем меньше диаметр 
трубопровода, тем больше его аварийность, 
сейсмостойкий материал труб из стеклопла-
стика, менее подверженные сейсмическим 
воздействиям будут трубопроводы, располо-
женные на поверхности, либо над поверхно-
стью земли, т.е. не защемленные грунтовыми 

условиями. На основе этих данных разрабо-
тана новая методика, которая позволяет фор-
мировать сейсмостойкие СВВ Эта методика 
была применена при обосновании параметров 
перспективной схемы водоснабжения г. Ир-
кутска и Иркутского района (сейсмика 9 бал-
лов). Учитывая стохастические свойства во-
допотребления и возникновения аварийных 
ситуаций разработаны комплексные модели 
оценки надежности работы системы водо-
снабжения и нормированы показатели безот-
казного снабжения каждого потребителя во-
дой [1, 8, 10]. 

5. Методика оценки надежности и повы-
шения сейсмостойкости систем водоотве-
дения 

Вопросы повышения надежности работы 
систем водоотведения, их способность вос-
принимать возрастающие нагрузки от хозяй-
ственно-бытовых и ливневых сточных вод яв-
ляются актуальными. Для оценки надежности 
работы систем водоотведения предложен но-
вый количественный показатель – количество 
сточных вод за год, которое попадает без 
очистки на поверхность земли в результате 
аварийных ситуаций. На основе статистиче-
ских данных по интенсивностям отказов и ме-
тодики моделирования напорно-безнапорных 
режимов движения сточных вод в безнапор-
ных системах водоотведения разработана ме-
тодика вычисления таких расходов. Для по-
вышения надежности систем водоотведения 
разработаны методические указания и мето-
ды формирования кольцевых структур систем 
водоотведения, включая разгрузочные кол-
лектора и коллектора переброски стоков. Для 
кольцевых систем водоотведения разработа-
на новая методика гидравлического расчета, 
включая организацию работы шиберных 
устройств [4, 7, 11]. Эта методика и соответ-
ствующий ПВК используется в Водоканалах 
городов Иркутской области для оценки воз-
можных ливней и переполнения системы во-
доотведения. Такие задачи ранее не имели 
решения. 

6. Компьютерные технологии оценки 
пропускной способности, обнаружения и ло-
кализации засоров в безнапорных коллекто-
рах систем канализации  

Как показали проведенные исследования, 
образовавшийся засор в системе водоотведе-
ния может приводить к наполнению любого 
коллектора и выхожу стоков на поверхность 
земли совершенно в далеком от засора ко-
лодце. Поэтому возникает задача по месту 
появления стоков на поверхности в наблюда-
емом колодце определить место образовав-
шегося засора. Для реализации этой задачи 
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разработана методика расчета напорно-
безнапорных режимов на все возможные слу-
чаи появления засоров. Расчеты выполняются 
заранее и формируются как заготовки в си-
стеме диспетчерского управления. При выхо-
де стоков на поверхность земли в каком-либо 
из колодцев, компьютерная система распо-
знает и выдает диспетчеру колодцы и участок 
сети, в которых произошел засор. Диспетчер 
дает команду аварийной бригаде выехать на 
ликвидацию засора в то место, где он про-
изошел. При этом время на поиск места засо-
ра практически не затрачивается, а время его 
ликвидации сокращается в разы. 

Как показали проведенные исследования, 
в первую очередь переполняются колодцы в 
пониженных точках рельефа местности. По-
верхностные стоки, попадая в колодцы на 
возвышенностях отметках, перемещаются по 
коллекторам (возможно даже в обратном 
направлении к уклону трубопровода) и выли-
ваются из колодцев в пониженных отметках. 
При этом система водоотведения перестает 
работать как единая и ее пропускная способ-
ность уменьшается до минимальной. С целью 
предотвращения такого явления предлагается 
в колодцах с пониженными отметками по-
верхности земли устраивать блокирующие 
сооружения, типа «обратного клапана». Такие 
конструкции позволяют на некоторых участках 
сети перевести движение стоков в напорный 
режим и тем самым значительно увеличить 
пропускную способность системы и нормали-
зовать работу всей системы водоотведения. 
Реализация такого подхода позволяет избе-
жать выхода стоков на поверхность земли и 
затопления территории, и является мало за-
тратным мероприятием [12–14]. 

7. Методические основы повышения 
управляемости систем водоотведения за 
счет перехода на кольцевые структуры и 
установки шиберных устройств 

В ходе развития городской территории и 
уплотнения жилищного строительства в си-
стемах водоотведения наблюдаются такие 
режимы, когда одни коллектора становятся 
перегруженными, другие недогруженными. 
Поэтому возникает задача управления пото-
ками сточной жидкости с целью равномерного 
их распределения и движения по всей систе-
ме водоотведения, с допустимыми не заили-
вающими скоростями. Для оптимального 
управления потоками сточной жидкости (по 
критерию минимальных затрат электроэнер-
гии) разработана методика, основанная на 
методе поиска максимального потока мини-
мальной стоимости. При этом для каждого ча-

са формируются графики включения, или от-
ключения насосов, открытия и прикрытия ши-
берных устройств [4, 12, 15]. Такая система 
управления реализована на коллекторах во-
доотведения г. Ангарска Иркутской области и 
показала значительную экономическую эф-
фективность. Предлагаемая методика позво-
ляет не только оптимально управлять потока-
ми сточной жидкости, но и формировать оп-
тимальные структуры сооружений для управ-
ления: места установки и параметры насос-
ных станций перекачки стоков, количество и 
места установки шиберных устройств. Эта ме-
тодика использовалась при разработке пер-
спективной схемы водоотведения г. Ангарска. 

8. Методика обоснования параметров 
транспортирующих сооружений и регулиру-
ющих емкостей на основе многорежимного 
характера движения сточной жидкости 

Отличительной особенностью безнапор-
ных систем водоотведения является то, что 
изменение расхода транспортируемых сточ-
ных вод происходит со скоростью их движения 
(0,7–3 м/с). В напорных системах изменение 
расхода происходит со скоростью звука в во-
де. В напорно-безнапорных системах измене-
ние расхода представляет сложный процесс 
трансформации и требует специальных вы-
числений. Учитывая многорежимный характер 
поступления сточных вод в систему водоотве-
дения, разработана методика формирования 
режимов их движения по коллекторам и со-
оружениям. Разработана к вазе-динамическая 
модель движения сточных вод в напорно-
безнапорном режиме [4, 16, 17]. Эта модель 
позволяет учитывать регулирующие резерву-
ары, которые могу быть при канализационных 
насосных станциях и в отдельных районах 
водоотведения.  

9. Развитие теоретических и методиче-
ских основ оптимального проектирования и 
реконструкции систем водоснабжения и во-
доотведения 

С учетом законодательных основ и градо-
строительной деятельности, предлагается 
новая методика управления реконструкцией и 
развитием СВВ, которая воплощает принципы 
многоэтапности, адаптивности, и принятия 
решения с минимальной заблаговременно-
стью. Сущность данной методики заключается 
в том, что проектируемая система и ее избы-
точная схема разбиваются на очередности 
ввода в эксплуатацию. Для первой очереди 
формируются всевозможные варианты строи-
тельства с учетом последующих очередей. 
Оценивается и выбирается лучший вариант. 
Осуществляется строительство. Уточняется 
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информация о параметрах второй очереди и 
все процедуры ее обоснования повторяются и 
т.д.1 [4, 18]. Этот подход не противоречит 
сложившейся технологии реализации СВВ и 
дополняет ее моделями и методами, осно-
ванными на цифровизации всего жизненного 
цикла развивающихся СВВ. 

10. Эффективность оценки стоимости 
жизненного цикла вариантов развития СВВ.  

Как показали проведенные исследования 
эксплуатационные затраты в системы водо-
снабжения и водоотведения в 30-50 раз пре-
вышают единовременные капиталовложения. 
Поэтому любой вариант развития системы и 
организацию ее эксплуатации надо оценивать 
через критерий затрат жизненного цикла. Этот 
критерий утвержден на законодательно 
уровне и является основой для обоснования 
проектных решений. Используя гидравличе-
ские соотношения и укрупненные цены на 
проектирования и строительство систем водо-
снабжения и водоотведения, получены зави-
симости затрат жизненного цикла как функции 
объемов транспортируемой воды и сточной 
жидкости. Исследования данных зависимо-
стей позволило получить новые экономически 
обоснованные значения скоростей движения 
воды и сточной жидкостей. Доказано, что оп-
тимальные скорости не зависят от протяжен-
ности трассы, а зависят от расхода транспор-
тируемой воды и стоков и от стоимости элек-
троэнергии района строительства [19]. Ис-
пользование значений оптимальных скоро-
стей обеспечивает наименьшие эксплуатаци-
онные расходы за период жизненного цикла 
системы водоснабжения и водоотведения. 
Рекомендовано полученные зависимости 
включить в соответствующие СП. 

11. Обоснование области применения 
автомобильного транспорта в районных 
системах водоснабжения и водоотведения 

Ассенизационные машины уже давно ис-
пользуются в сельской местности, в садовод-
ствах и коттеджных поселках для вывоза 
сточных вод из выгребных ям и септиков на 
централизованные очистные сооружения. Для 
небольших населенных мест, где нет каче-
ственных источников водоснабжения, чистая 
вода привозится из других населенных мест, 
либо от водопроводных очистных сооружений 
или непосредственно от источников каче-
ственной воды. Альтернативным вариантом 
является строительство трубопроводных СВВ. 
Однако, как показала история строительства 
групповых трубопроводов, они оказались ка-

питалоемкими и затратными и уже отслужили 
свой срок и требуют восстановления на но-
вые. На выполнения этих работ так же требу-
ются значительные капитальные затраты. 
Возникает проблема консервации и вывода из 
строя неэффективных в эксплуатации участ-
ков и сооружений, либо замена их на автомо-
бильный транспорт. Однако технико-
экономическое обоснование применения ав-
томобильного транспорта по дальности и 
объемам перевозимых воды и стоков никто не 
проводил. Такая работа была выполнена [20] 
и на основании совместных функций СЖЦ по 
трубопроводным и автомобильным участкам 
транспорта сточных вод определены области 
применения автомобильного транспорта в за-
висимости от дальности и объемов перевози-
мых стоков, от стоимости электроэнергии и 
сейсмичности районов строительства. Разра-
ботаны методика формирования проектных 
схем и новые методы оптимизации районных 
систем водоотведения на основе минимиза-
ции СЖЦ. Методы позволяют в комплексе 
обосновать структуру сооружений и трассу из 
трубопроводных и автомобильных участков 
РСВ.  Разработанная методика позволяет 
обосновывать структуры районных систем во-
доотведения при их поэтапном развитии и 
консервации.  

12. Развитие методики схемно-
структурной оптимизации для выбора 
трассы трубопроводов, обоснования мест 
водозаборов, водопроводных очистных со-
оружений 

Предлагается методика схемно-
структурной оптимизации для выбора трассы 
трубопроводов, обоснования мест водозабо-
ров, водопроводных очистных сооружений на 
основе избыточных схем, которые формиру-
ются путем наложения альтернативных вари-
антов развития систем водоснабжения и во-
доотведения. При этом задача будет состоять 
в отбраковке неэффективных связей и узлов. 
Для этого реализованы и исследованы два 
метода [21]: 

– первый основан на преобразовании из-
быточного графа в транспортную сеть с одной 
вершиной входа и одной вершиной выхода 
потоков и решении на ней задачи линейного 
программирования по схеме потоковых моде-
лей; 

– второй основан на поиске в избыточном 
графе структуры в виде дерева, соответству-
ющего минимуму затрат жизненного цикла 
(метод покоординатной, относительно контур-

___________________________ 

1Чупин В.Р. Оптимизация развивающихся систем подачи и распределения воды: автореф. дисс. д-ра техн. наук. 
М.:  ВНИИВОДГЕО, 1991. 41 с. 
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ных переменных, минимизации).  
Первый метод позволяет оптимизировать 

развивающиеся системы водоснабжения и 
водоотведения с учетом обоснования участ-
ков автомобильного транспорта, а также на 
основе автомобильного транспорта произво-
дить их консервацию. Второй метод эффекти-
вен для оптимизации новых сетей и сооруже-
ний систем водоснабжения и водоотведения 
древовидной структуры. Проведенные расче-
ты районных систем водоснабжения и водоот-
ведения показали, что применение автомо-
бильного транспорта существенно меняет 
трассы и структуру сооружений систем водо-
снабжения и водоотведения и делает их эко-
номичнее по сравнению с трубопроводным 
транспортом на 30–50% (а это экономия сотен 
млн. руб. по каждому объекту). 

13. Развитие методики схемно-
параметрической оптимизации для обосно-
вания диаметров трубопроводов, парамет-
ров насосных станций, объемов регулирую-
щих емкостей 

Схемно-параметрическая оптимизация от-
носится к классу задач целочисленного про-
граммирования, когда из стандартного набора 
диаметров трубопроводов, типоразмеров 
насосного оборудования, водопроводных и 
канализационных типовых сооружений требу-
ется выбрать лучшее, например, по критерию 
СЖЦ. Для решения этой задачи реализован и 
адаптирован к трубопроводным системам ме-
тод динамического программирования [19]. 
Этот метод приспособлен для оптимизации 
новых и реконструируемых СВВ разветвлен-
ной и кольцевой структуры, для напорных и 
самотечных участков сети. 

14. Разработка методики многоступен-
чатой оптимизации для обоснования пара-
метров многоуровневых систем транспор-
та и распределения воды, сбора и отведения 
сточных вод. 

Современные системы водоснабжения и 
водоотведения это сложные, многоуровневые 
и распределенные на местности сооружения. 
При этом выделяются внутриквартальные си-
стемы, уличные сети, магистральные трубо-
проводы, межрайонные, районные и группо-
вые системы, коллектора и трубопроводы глу-
бокого заложения. Очевидным является рас-
смотрение и проектирование их как единых 
системы. Для таких объектов предложен ме-
тод многоступенчатой оптимизации объеди-
няющий методы схемно- структурной и схем-
но-параметрической оптимизации СВВ [22]. 

15.Новый подход к управлению развитием 
систем водоснабжения и водоотведения в 

условиях неопределенности перспективного 
потребления воды. 

Новый подход основан на принципах по-
стоянного, непрерывного и адаптивного 
управления развитием систем водоснабжения 
и водоотведения. При этом реализация проек-
та осуществляется поэтапно. В начале произ-
водится обоснование параметров первого 
этапа с учетов всех возможных сценариев 
развития последующих этапов. Для этого ис-
следуются возможные интервалы водопо-
требления и рассчитываются стоимостные 
показатели различных вариантов развития. 
Используя нечеткое представление потребле-
ния воды, строится матрица стоимостных рис-
ков. Далее, на основе методов теории приня-
тия решения выбирается предпочтительный 
вариант и осуществляется строительство 
первого этапа. По мере реализации происхо-
дит снятие неопределенности в водопотреб-
лении и, с учетом достигнутых показателей 
первого этапа, производится (по аналогии с 
первым этапом) обоснование параметров си-
стемы для второго этапа и т.д. [23]. Методика 
была применена в проектах развития систем 
водоснабжения и водоотведения населенных 
мест Иркутского района. 

16. Методика формирования и оценки ва-
риантов развития СВВ в условиях ограни-
ченного финансирования 

На современном этапе организации экс-
плуатации и развития СВВ финансирование 
всех мероприятий происходит за счет жителей 
и промышленных предприятий, для которых 
устанавливаются основные тарифы и плата за 
подключения для вновь вводимых в строй 
абонентов. По этой причине инвестиций хва-
тает только на решение текущих проблем и 
задач, а на решения долгосрочных и страте-
гических проблем, их практически нет, или их 
недостаточно. Поэтому возникает задача оп-
тимального распределения ограниченных ин-
вестиций в строительство новых и рекон-
струкцию существующих СВВ. Для этих целей 
предлагается подход, основанный на динами-
ческом программировании и многошаговом 
процессе анализа различных вариантов стро-
ительства и реконструкции исходя из задан-
ных объемов финансирования [24]. После 
наращивания всех возможных траекторий 
развития выбирается лучшая из них и 
обратным ходом восстанавливается 
траектория и соответствующие параметры 
строительства новых и реконструкции 
существующих элементов системы по этапам 
ее строительства. Методика была применена 
при обосновании параметров групповых 
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водопроводов Черемховского, Заларинского и 
Куйтунского районов Иркутской области. 

17. Оптимизация СВВ с учетом умень-
шающегося удельного водопотребления и 
численности населения 

За 20 последних лет XXI в. удельное водо-
потребление в жилищном секторе уменьши-
лось почти в 2 раза. СВВ стали работать в не-
рациональных режимах с заиливающими ско-
ростями и с образованием застойных зон в 
трубопроводных системах водоснабжения. 
Очевидно, требуется перекладка трубопрово-
дов на меньшие диаметры, либо вывод из 
строя определенных участков СВВ, которые 
повышают производительность других, или 
увеличивают скорость движения воды и сто-
ков до нормативных значений. Для решения 
этой задачи предлагается потоковая модель, 
которая на схеме существующих трубопрово-
дов определяет такие участки и сооружения, 
которые максимизируют скоростной режим 
воды и сточных вод и минимизирует все экс-
плуатационные затраты [25]. Участки и соору-
жения, по которым поток не будет обозначен, 
требуется вывести из эксплуатации. Для рай-
онных систем водоотведения и для групповых 
водопроводов может быть не найдено реше-
ние (по всем участкам скорости движения во-
ды могут быть меньше нормативных значе-
ний), потребуется их перекладка на меньшие 
диаметры, либо организация транспортирова-
ния автомобильным транспортом. Аналогич-
ные проблемы возникают и при развитии СВВ, 
когда требуется при обосновании параметров 
первой очереди учесть нагрузки, которые по-
явятся через десятки лет. Поэтому некоторое 
время возможна работа трубопроводов в не-
рациональных скоростных режимах. Как пока-
зали численные эксперименты, на этот период 
экономически выгодно использование авто-
мобильного транспорта.  

18. Развитие информационных техноло-
гий в области проектирования, эксплуата-
ции и консервации СВВ  

Вышеперечисленные подходы и методы 
реализованы в программном комплексе 
TRACE-VK2, который показал значительную 
экономическую и вычислительную эффектив-
ность. В настоящее время данный программ-
ный продукт развивается и адаптируется к 
решению новых задач. Подобные вычисли-
тельные комплексы развиваются и за рубе-

жом, и у нас в стране. Однако все они имеют 
разную методическую основу, степень дета-
лизации и абстракции. На законодательном 
уровне не обозначены требования к про-
граммным продуктам и к внутреннему их со-
держанию. Очевидно происходит количе-
ственное накопления цифровых и информа-
ционных технологи в области СВВ. 

Направления дальнейших научных иссле-
дований в области цифровизации СВВ связа-
ны с решением проблем повышения надежно-
сти и управляемости СВВ на основе: 

1. Использования аккумулирующих емко-
стей безнапорных коллекторов и канализаци-
онных колодцев. 

2. Устройства блокирующих устройств в 
колодцах, предотвращающих выход стоков на 
поверхность земли. 

3. Устройства резервных напорных и без-
напорных трубопроводов. 

4. Устройства разгрузочных коллекторов 
постоянного и временного действия. 

5. Перехода на кольцующие структуры из 
напорных и безнапорных трубопроводов. 

6. Устройства аварийно-регулирующих ре-
зервуаров. 

7. С поиском и построением рациональных 
и оптимальных СВВ, сооружаемых в особо 
охраняемых территориях (на примере цен-
тральной экологической зоны оз. Бакал).  

8. С разработкой эффективных подходов к 
управлению функционированием и развитием 
СВВ в условиях неопределенности техниче-
ских, экономических и социальных парамет-
ров и факторов. 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, сформулировано новое 

направление в области цифровых технологий 
организации строительной и жилищно-
коммунальной сферы, а именно, разработка 
теории и практики моделирования и оптими-
зации систем водоснабжения и водоотведе-
ния. В этом направлении получены опреде-
ленные результаты, которые обобщены и 
внедрены в процесс проектирования, эксплуа-
тации и консервации городских инженерных 
систем.  

Однако предстоит еще значительная ра-
бота и исследования на пути создания интел-
лектуальных систем жизнеобеспечения, осно-
ванных на полной их цифровизации, автома-
тизации и оптимизации. 

 

___________________________ 

2Свидетельство о государственной регистрации программы на ЭВМ №2021616739 от 26 апреля 2021 г. / Чупин 
Р.В., Мороз М.В., Мелехов Е.С.; 
Свидетельство о государственной регистрации программы на ЭВМ №2016615463 TRACE-VК от 25 мая 2016 г. / 
Мелехов Е.С., Чупин В.Р., Чупин Р.В. 
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Оптимизация параметров микроклимата 
в спортивных каркасно-тентовых зданиях 

 

И.Ю. Шелехов1, М.И. Федотова2, А.И. Шелехова31 
1,2,3Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация. В статье рассматриваются меры по оптимизации энергетических затрат при обо-
греве каркасно-тентовых зданий, предназначенных для проведения спортивных мероприятий. 
Приводятся данные по имеющимся системам отопления тентовых зданий периодического ис-
пользования, показано, что климатические условия для нахождения в данных помещениях 
спортсменов и зрителей в подавляющем большинстве не соответствуют существующим нормам. 
Наложение двух факторов, влияющих на параметры микроклимата, в виде периодичности ис-
пользования и низкий коэффициент термического сопротивления ограждающих конструкций, 
требует применения новых методик не только в формировании режима работы климатического 
оборудования, но и в новых способах его контроля. В статье представлены результаты исследо-
вания параметров микроклимата в каркасно-тентовом сооружении, при использовании новых 
методов и подходов к системам управления климатическим оборудованием и к процессу форми-
рования климатических условий в зависимости от типа одежды и вида выполняемых работ. Из 
представленных результатов видно, что внедрение новых алгоритмов управления и применение 
новых способов контроля параметров микроклимата позволяют экономить до 30% тепловой 
энергии, при обеспечении благоприятных параметров микроклимата по всему объему помеще-
ния, при этом помещение выходит на стационарный режим отопления более чем в два раза 
быстрее. Для развития физкультуры и спорта необходимо использовать конструкции, которые 
можно быстро смонтировать и ввести в эксплуатацию, для этих целей наилучшим вариантом яв-
ляются каркасно-тентовые сооружения. Наложение (overlap) двух факторов, влияющих на пара-
метры микроклимата, в виде частоты использования и низкого коэффициента теплового сопро-
тивления ограждающих конструкций, требует применения новых методик не только при форми-
ровании режима работы климатического оборудования, но и новых методов его контроля. В ста-
тье представлены результаты исследования параметров микроклимата в каркасно-тентовой кон-
струкции с использованием новых методов и подходов к системам управления климатическим 
оборудованием и к процессу формирования климатических условий. 
 
Ключевые слова: параметры микроклимата, адаптивная система вентиляции, каркасно-
тентовые здания, спортивные мероприятия, энергоэффективность 
 
Для цитирования: Шелехов И.Ю., Федотова М.И., Шелехова А.И. Оптимизация параметров 
микроклимата в спортивных каркасно-тентовых зданиях // Известия вузов. Инвестиции. Строи-
тельство. Недвижимость. 2023. Т. 13. № 2. С. 369–377. https://elibrary.ru/hatvrn. 
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2023-2-369-377. 
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Optimization of microclimate parameters in sports frame and tent facilities 
 

Igor Yu. Shelekhov1, Maria I. Fedotova2, Anastasia I. Shelekhova3 
1,2,3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. The paper considers measures to optimize energy costs in the heating of frame and tent fa-
cilities designed for sports events. Data on the available heating systems of temporarily used tent facili-
ties are presented. It is shown that climatic conditions for athletes and the audience in these facilities do 
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not meet the existing standards in the vast majority of cases. The combination of two factors affecting 
the microclimate parameters, i.e., the usage frequency and the low thermal resistance coefficient of the 
enclosing structures, requires the application of new practices not only in the form of climate control 
equipment operation mode, but also in the form of new monitoring techniques. The paper presents the 
results of a study of microclimate parameters in a frame and tent facility when using new techniques 
and approaches to climate control systems and to the process of forming climatic conditions depending 
on the clothing and the type of work performed. The results show that the introduction of new control 
algorithms and the implementation of new ways of monitoring microclimate parameters can save up to 
30% of thermal energy while providing favorable microclimate parameters throughout the entire room, 
with the room reaching steady-state heating mode more than twice as fast. For the development of 
physical education and sports, it is necessary to use structures that can be quickly assembled and put 
into operation. For these purposes, frame and tent facilities are the best option. 
 
Keywords: microclimate parameters, adaptive ventilation system, frame-tent buildings, sports events, 
energy efficiency 
 
For citation: Shelekhov I.Yu., Fedotova M.I., Shelekhova A.I. Optimization of microclimate parameters 
in sports frame and tent facilities. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. Nedvizhimost' = Proceedings 
of Universities. Investment. Construction. Real estate. 2023;13(2):369-377. (In Russ.). 
https://elibrary.ru/hatvrn. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2023-2-369-377. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Для ведения полноценного образа жизни 

любой человек должен систематически зани-
маться физическими упражнениями. Для этого 
можно осуществлять прогулки на свежем воз-
духе и делать утреннюю зарядку. Чтобы быть 
физически готовым для защиты своей Роди-
ны, этого недостаточно: необходимо разви-
вать спортивные секции и создавать для этого 
соответствующую структуру, а для развития 
командного духа надо проводить спортивные 
мероприятия.  Спортивные мероприятия про-
водятся разного уровня и в различных видах 
спорта, и быстро создать инфраструктуру для 
этого сложно, дорого и, в ряде случаев, про-
сто нецелесообразно [1]. В данной ситуации 
хорошо себя зарекомендовали временные 
строительные сооружения каркасно-тентового 
типа, которые можно построить и ввести 
в эксплуатацию без сложной процедуры со-
гласования за относительно небольшой про-
межуток времени [2]. 

Используя современные технологии, кар-
касно-тентовое здание можно построить из 
легких металлоконструкций с внутренней ин-
женерной структурой: отоплением, освещени-
ем и вентиляцией.  

Новейшие производственные технологии 
позволяют не только заранее спроектировать 
и изготовить все элементы здания [3], но и 
смоделировать теплотехнические процессы, 
которые будут реализовываться в здании при 
эксплуатации [4]. 

В отличие от других строений, изготовить 
каркасно-тентовые сооружения можно специ-
альной формы, в зависимости от вида спортив-

ных мероприятий или национальных традиций 
[5, 6]. Анализ научных статей по данной теме 
показал, что в зависимости от региона исполь-
зования каркасно-тентовых спортивных соору-
жений возникают проблемы с обеспечением 
внутренних климатических условий [7–10].  

При осуществлении мероприятий подра-
зумевается, что в одном и том же здании 
находятся люди в легкой спортивной, рабочей 
и повседневной одежде. Если мероприятия 
проводятся в летний период времени, данное 
рассогласование в тепловых ощущениях воз-
можно устранить управлением воздушными 
потоками в системе вентиляции; в другие пе-
риоды, особенно зимой, необходимо разраба-
тывать и внедрять эффективные системы ак-
климатизации [11]. 

Данной проблемой занимаются многие 
ученые, которые методом модулирования 
климатических параметров на физических мо-
делях пришли к выводу, что в помещениях 
каркасно-тентового типа не целесообразно 
совмещать систему вентиляции с системой 
воздушного отопления, оптимизацию клима-
тических параметров необходимо осуществ-
лять путем управления воздушно-тепловыми 
потоками и внедрением автоматизированных 
систем управления, адаптированных непо-
средственно к условиям эксплуатации [12–15].  

Наилучшие показатели по обеспечению 
параметров микроклимата в каркасно-
тентовых сооружениях получаются при сов-
мещении работы системы вентиляции с си-
стемами инфракрасного отопления с про-
граммированным управлением движениями 
воздушно-тепловых потоков [16–19]. 
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МЕТОДЫ 
Каркасно-тентовые здания, предназначен-

ные для проведения спортивных мероприя-
тий, относятся к зданиям больших объемов 
периодического использования, ограждающие 
конструкции которого имеют низкий коэффи-
циент термического сопротивления. В связи 
с тем, что данные помещения предназначены 
для посещений большим количеством людей, 
часть этих людей непосредственно контакти-
руют друг с другом, а часть подвергаются ак-
тивной физической нагрузке, поэтому необхо-
димо предусматривать мероприятия по обез-
зараживанию и воздухообмену, чтобы воз-
душная среда соответствовала гигиеническим 
требованиям1. Специфика спортивных соору-
жений подразумевает, что имеются места для 
выполнения физических упражнений, места 
для спортивных игр, места для зрителей и от-
дыха [20], общие параметры микроклимата 
при этом рассчитываются по усредненным 
значениям, что приводит к избыточному теп-
лопотреблению и не обеспечивает необходи-
мого комфорта. Нормы воздухообмена 
в спортивных залах принимаются по укруп-
ненным показателям, где определено, что 
кратность воздухообмена должна быть не ме-
нее 3-х с поступлением свежего воздуха не 
менее 40–60 м³ [21]. 

На большей территории России превали-
руют отрицательные температуры, поэтому 
свежий воздух надо нагреть до благоприятной 
температуры. Обычно данные помещения 
начинают прогревать в день проведения ме-
роприятий, при этом ограждающие конструк-
ции обладают повышенной теплоотдачей, и 
их температура зависит от множества внеш-
них и внутренних факторов. Для оптимизации 
энергетических затрат помещения делят 
на зоны с различными климатическими усло-
виями с обеспечением локализованного воз-
духообмена и используют программируемые 
устройства, управляющие воздушно-
тепловыми потоками с учетом температуры 
ограждающих конструкций. 

Обслуживаемые технологические зоны, 
где производятся работы, продолжительное 
время отгорожены от стен. Ворота в здании 
расположены с двух сторон, рядом с ворота-
ми, с правой стороны, расположены вентиля-
ционные каналы для осуществления работы 
приточно-вытяжной вентиляции. Человек 
ощущает себя комфортно при определенном 
сочетании воздействия на него теплового из-

лучения от ограждающих конструкций и пред-
метов, находящихся в помещении, а также 
от температуры воздуха в данном помещении. 
Каркасно-тентовые здания имеют холодные 
стены, и в здание, при открывании ворот, про-
никают большие массы холодного воздуха, 
поэтому необходимо управлять процессом 
обогрева рабочих мест с контролем темпера-
туры радиационных нагревателей и темпера-
туры нагревателей воздуха. 

Цель нашего исследования – определить 
теплотехнические параметры инфракрасных 
нагревательных элементов в зависимости 
от температуры ограждающих конструкций, 
движения воздушных потоков и внутренней 
температуры помещения. Для этого в различ-
ных зонах каркасно-тентового помещения 
устанавливались: 

– датчик температуры воздуха; 
– датчик для измерения радиационной 

температуры; 
– датчик температуры ограждающих кон-

струкций; 
– анемометр (testo 410–1). 
Данные через интерфейс поступали 

на персональный компьютер, где они анали-
зировались, и определялась величина напря-
жения, которая должна подаваться на инфра-
красный нагреватель, чтобы скомпенсировать 
все факторы, воздействующие на человека 
и обеспечить его комфортное нахождение 
в данном помещении. Параметры комфортно-
сти определялись по методике профессора 
О. Фангера [22]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследования проводились в каркасно-

тентовом здании размерами 32 х 21 м², рас-
положенном в Бодайбинском р-не Иркутской 
области. Отопление данного здания осу-
ществляется электрическими калориферными 
установками, при этом в здании имеется при-
точно-вытяжная вентиляция с направленным 
воздушным потоком от одной стены к другой. 
В помещении ощущается постоянное движе-
ние воздушно-тепловых потоков. Прогрев по-
мещения осуществляется за 3 часа до прихо-
да обслуживающего персонала до усреднен-
ной температуры в помещении +17°С, при 
внешней температуре -25°С. Наличие посто-
янной вентиляции обусловлено стационарны-
ми воздушно-тепловыми потоками по всему 
объему помещения, которые приходят в дис-
баланс при любых внешних воздействиях, та-
ких, как открывание дверей и изменение вет-

___________________________ 

1СанПиН 2.4.2.2821-10 Санитарно-эпидемиологические требования к условиям и организации обучения в обще-
образовательных учреждениях // Гарант.ру [Электронный ресурс]. URL: https://rg.ru/documents/2011/03/16/sanpin-
dok.html (12.10.2022) 
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ровой нагрузки на здание. Общей чертой кар-
касно-тентовых зданий является отсутствие 
массивных конструкций с большой теплоемко-
стью, что влияет на внутреннее колебание 
температурных параметров при изменении 
внешних метеорологических условий. 

Условно разбив помещение пополам, мы 
измерили параметры температуры, которые 
создаются при штатной системе отопления. 
График температурных параметров на высоте 
1,5 м представлен на рис.1. 

Из представленного графика видно, что 
имеется большой градиент температуры по 
площади помещения, несмотря на то, что ско-

рость воздушных потоков в зоне измерения 
составляет величину 0,4–0,8 м, процесса 
смешивания не происходит. Измерение на 
высоте 2,5 м показало, что имеются локаль-
ные зоны с температурой +23–28 °С, при этом 
непосредственно в зоне ограждающих кон-
струкций температура воздуха находится 
в пределах +10–12 °С. Для оптимизации тем-
пературных параметров в помещении были 
установлены инфракрасные нагревательные 
приборы (рис. 2) и программируемый щит 
управления технологическими параметрами, 
созданный на основе программируемых логи-
ческих устройств. 

 

 
Рис. 1. График температурных параметров при воздушной системе отопления 

в каркасно-тентовом здании 
Fig. 1. Graph of temperature parameters for an air heating system 

in a frame-tent building 
 

 
 

Рис. 2. Система отопления каркасно-тентового здания 
Fig. 2. Heating system of a frame-tent building 
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В задачу щита управления входит управ-
ление кратностью воздухообмена в зависимо-
сти от количества людей, находящихся в по-
мещении, и изменение мощности инфракрас-
ных нагревательных приборов в зависимости 
от температуры ограждающих конструкций. 
Мощность калориферных установок была по-
нижена пропорционально мощности устанав-
ливаемых инфракрасных нагревательных 
приборов. При изменении способа обогрева 
каркасно-тентового здания время выхода на 
стационарный режим уменьшилось на 1 ч 
(рис. 3). 

С изменением типа обогрева помещения 
снизилось движение воздушно-тепловых по-
токов, уменьшились теплопотери через 
ограждающие конструкции и, как результат, 
время нагрева помещения снизилось с 3 ч до 
2 ч. На рис. 4 представлен график темпера-

турных параметров при изменении типа обо-
грева. 

Из представленного графика видно, что 
новая система отопления создает равномер-
ные температурные параметры по объему 
помещения, включая область рядом с ограж-
дающими конструкциями. В стационарном ре-
жиме потребляемая мощность новой системы 
отопления была меньше штатной на 27% при 
значительно меньших энергетических затра-
тах, параметры микроклимата находятся 
в нормированном значении, чего не удавалось 
получить при штатной системе отопления. 

Несмотря на то, что температурные пара-
метры соответствуют нормированным значе-
ниям, видно, что еще присутствует неравно-
мерность нагрева, которую можно избежать 
путем применения других типов инфракрас-
ных нагревателей. 

 

 
 

Рис. 3. Время нагрева помещения: 1 – воздушная система отопления; 
2 – совмещенная система отопления (воздушная + инфракрасная) 

Fig. 3. Heating time of the room: 1 – air heating system; 
2 – combined heating system (air + infrared) 

 

 
Рис. 4. График температурных параметров при совмещенной системе отопления 

Fig. 4. Graph of temperature parameters for combined heating system 
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Представленные результаты натурных ис-
следований показали, что мероприятия по оп-
тимизации параметров микроклимата в кар-
касно-тентовом здании привели к положи-
тельным результатам. 

ВЫВОДЫ 
В результате проделанной работы были 

разработаны и внедрены мероприятия 
по улучшению параметров микроклимата 
в каркасно-тентовом здании, при этом были 
снижены энергетические затраты, уменьшено 
время прогрева здания и улучшены парамет-
ры микроклимата.  

Применение новых методов диагностики 
и современное программное обеспечение по-

могают не только проводить анализ работы 
инженерных систем в зданиях различного 
назначения, но и разрабатывать мероприятия 
по улучшению их работы. Создавая алгорит-
мы совместного управления работой различ-
ных инженерных систем, представляется воз-
можным не только обеспечить их экономич-
ную и надежную работу, но и существенно 
улучшить общие потребительские параметры.  

Результаты данной работы послужат 
дальнейшему внедрению различных комбини-
рованных систем отопления, в том числе 
при строительстве и эксплуатации каркасно-
тентовых зданий, предназначенных для про-
ведения спортивных мероприятий. 
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Влияние структуры территориальной системы расселения 
интерзонального типа на развитие Ангаро-Енисейского макрорегиона 

 

Л.В. Глебушкина1, Л.В. Перетолчина21 
1Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, Россия 
2Братский государственный университет, г. Братск, Россия 
 

Аннотация. В работе обсуждается Ангаро-Енисейский макрорегион, который образуют четыре 
субъекта РФ: Красноярский край, Иркутская область, Республики Хакасия и Тыва, расположенные 
в зоне Арктической широты, районах Крайнего Севера, местностях, приравненных к районам 
Крайнего Севера, Южной зоне, включающей основную полосу расселения людей. Являющийся 
предметом данного исследования макрорегион имеет интерзональную структуру систем населен-
ных мест. Цель работы заключается в обосновании выбора в качестве объекта изучения всей тер-
ритории макрорегиона и его систем расселения. Анализ Ангаро-Енисейского макрорегиона, осно-
ванный на принципе обеспечения целостности, указал на необходимость изучения как морфоло-
гических, так и функциональных структурных характеристик. В результате иерархической класте-
ризации было выявлено наличие трех типов системных зональных образований. Первый тип – 
агломерации, являющиеся наиболее динамичными элементами структуры территориальной си-
стемы расселения. Второй тип представлен градостроительными образованиями, ядрами которых 
являются города, претендующие на роль системных центров, формирующих опорный каркас рас-
селения макрорегиона. Третий тип неоднороден, в него входят как моногорода, так и промышлен-
ные центры, стремительно теряющие население. Диапазон полученных количественных парамет-
ров критериев оценки позволяет использовать их при разработке разделов стратегий социально-
экономического развития макрорегионов, а также для пространственного моделирования на базе 
каркасных, кластерных и функциональных моделей. 
 

Ключевые слова: территориальная структура расселения, интерзональные системы расселения, 
агломерация, макрорегион, пространственное развитие 
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Influence of the structure of an interzonal-type territorial settlement system on the 
development of the Angara-Yenisei macroregion 

 

Lyudmila V. Glebushkina1, Lyudmila V. Peretolchina2 

1Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
2Bratsk State University, Bratsk, Russia 
 

Abstract. The study focuses on the Angara-Yenisei macroregion, which includes four constituent territo-
ries of the Russian Federation, i.e., Krasnoyarsk Krai, Irkutsk Oblast, the Republic of Khakassia, and the 
Republic of Tyva. These territories are located in the zone of the Arctic latitude; areas of the Far North; 
areas equated to the areas of the Far North; the Southern zone, which includes the main band of popu-
lation settlement. The macroregion under study is characterized by an interzonal structure of human set-
tlement. The aim was to justify the selection of the entire macroregion and its settlement systems as an 
object of study. An analysis of the Angara-Yenisei macroregion based on the principle of integrity identi-
fied the need to study both its morphological and functional structural characteristics. Hierarchical 
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clustering revealed the presence of three types of systemic zonal formations. The first type is agglomer-
ations, which are the most dynamic elements in the structure of the territorial settlement system. The 
second type is represented by urban formations with cities at their core, acting as system centers and 
forming a supporting framework of macroregion settlement. The third type is heterogeneous, including 
both single-industry towns and industrial centers that are rapidly losing their population. The obtained 
range of quantitative assessment parameters can be used when elaborating macroregional social and 
economic development strategies, as well as for spatial modeling based on framework, cluster, and func-
tional models. 
 

Keywords: territorial structure of settlement, interzonal settlement systems, agglomeration, macroregion, 
spatial development 
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ВВЕДЕНИЕ 
Распоряжением правительства РФ от 

13.02.2019 г. № 207-р была утверждена Стра-
тегия пространственного развития Российской 
Федерации на период до 2025 г.1. Следует со-
гласиться с мнением о том, что: «В Стратегии 
предлагается использовать более эффектив-
ное укрупненное зонирование территории 
страны, связанное с формированием макроре-
гионов» [1, с. 70]. 

На территории Сибири выделено четыре 
макрорегиона, каждый из которых имеет ин-
терзональную структуру региональных систем 
населенных мест (СНМ). Термин «…интерзо-
нальная (охватывающая несколько широтных 
природно-климатических зон) структура…»  
[2, с. 84] был предложен при разработке Гене-
ральной схемы расселения на территории 
СССР. Известно, что «пространственное раз-
витие стран зависит от особенностей геогра-
фического положения, природных условий и 
демографических характеристик…» [3, с. 44]. 

Современное состояние демографических 
процессов в масштабе страны оценивается 
следующим образом: «В широтно-зональном 
направлении в России обозначились две не-
равные по размеру территории и концентра-
ции населения, степени сформированности и 
уровню зрелости трансконтинентальные рас-
селенческие структуры страны, – основная по-
лоса расселения, концентрирующая большин-
ство населения и населенных пунктов страны, 
и зона Севера с характерным для нее очаго-
вым и дискретным заселением, которая пока 
не сформировалась как единая связная 

трансконтинентальная расселенческая струк-
тура» [4, с. 863]. В результате рассмотрения 
информационно-аналитической базы по во-
просам расселения как фактора регионализма 
невозможно не согласиться с выводами о том, 
что «… небольшое количество публикаций по 
вопросам пространственного развития, рассе-
ления и градостроительства на «макро-
уровне» – в масштабах страны, отсутствие 
крупных практических работ по простран-
ственному развитию России, подобных генсхе-
мам расселения, привели к тому, что методо-
логия и методика комплексной оценки и про-
гнозирования на этом уровне за последние  
30 лет существенно не продвинулись»  
[5, с. 95]. В стратегии пространственного раз-
вития одной из задач является «…повышение 
степени интегрированности (связности) и 
сбалансированности пространства на ос-
нове активизации и укрепления межрегио-
нальных связей и снижения межрегиональной 
дифференциации, закрепления населения на 
геополитически значимых территориях»  
[1, с. 69]. Это значит, что существует потреб-
ность в разработке методик оценки состояния 
системы расселения макрорегиона как еди-
ного объекта исследования, механизмов про-
странственного планирования и прогнозирова-
ния через административные границы, вновь 
становится актуальным изучение влияния 
структуры территориальных систем интерзо-
нального типа на развитие макрорегионов Си-
бири. В исследовании выдвинута гипотеза о 
том, что изменение структуры территориаль-
ной системы расселения даст импульс 

___________________________ 

1Стратегия пространственного развития России на период до 2025 года // Судебные и нормативные акты РФ 
[Электронный ресурс]. URL: Режим доступа: https://sudact.ru/law/rasporiazhenie-pravitelstva-rf-ot-13022019-n-207-
r/strategiia-prostranstvennogo-razvitiia-rossiiskoi-federatsii/ (14.01.2023). 
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развитию макрорегиона.  
Из четырех сибирских макрорегионов 

(Уральско-Сибирский, Южно-Сибирский, Ан-
гаро-Енисейский и Дальневосточный) в каче-
стве объекта исследования для проверки гипо-
тезы более всего подходит Ангаро-Енисейский 
макрорегион (АЕМ), занимающий территории, 
расположенные от Северного Ледовитого оке-
ана до границы Российской Федерации с Мон-
голией. В него входят четыре субъекта РФ: 
Красноярский край, Иркутская область, Рес-
публика Хакасия, Республика Тыва. На терри-
тории АЕМ расположены следующие широт-
ные зоны: Арктическая зона РФ; районы Край-
него Севера; местности, приравненные к рай-
онам Крайнего Севера; Южная зона, включаю-
щая основную полосу расселения (ОПР). 

Предметом исследования территориаль-
ной системы расселения макрорегиона явля-
ется его структура. «В современном расселе-
нии, представляющем собой систему взаимо-
связанных, активно взаимодействующих насе-
ленных мест, значимость входящих в систему 
поселений определяется не одним, а некото-
рой совокупностью аспектов цели и организа-
ции территориального социально-экономиче-
ского комплекса. Это требует оценки город-
ских и региональных структур на основе мно-
гомерного подхода, в котором социальный и 
экономический аспекты системообразования в 
сети населенных мест рассматривается одно-
временно, в неразрывной связи друг с другом» 
[6, с. 860]. Исследование проводилось в че-
тыре этапа. На первом этапе была выполнена 
оценка социально-производственного потен-
циала сети городов АЕМ. «Полученное рас-
пределение значений Сi социально-производ-
ственного потенциала (табл. 1 и рис. 3) ука-
зало на наличие в макрорегионе четырех 
иерархических групп (рангов) поселений, име-
ющих различные предпосылки развития в си-
стеме расселения макрорегиона»  
[6, с. 863, табл.1, с. 861, рис. 3, с. 863]. 

Для того чтобы понять, в чем заключаются 
особенности пространственного развития 
АЕМ, необходимо представить себе расселе-
ние как процесс. «Под расселением обычно 
понимают процесс распределения и перерас-
пределения населения по территории и его ре-
зультат – сеть поселений. С усилением связей 
между поселениями возникает сперва сово-
купность поселений, а затем сеть поселений. 
Взаимосвязанная и взаимообусловленная в 
своем развитии сеть поселений – это уже си-
стема поселений, или система расселения»2. 
«Расселение населения как процесс может 

быть количественно измерен. Советский гео-
граф О. А. Константинов предложил использо-
вать минимум основных признаков: плотность 
населения (всего и только сельского), долю го-
родского населения, людность городских посе-
лений, людность сельских поселений, дина-
мику населения (всего, городского и сель-
ского)» [7, с. 43]. 

На втором этапе исследования была про-
ведена оценка территориальной структуры 
расселения Ангаро-Енисейского макрорегиона 
по указанным показателям, дополненным зна-
чениями средней густоты поселений на 10 000 
км2 и среднего расстояния до центра градо-
строительного образования.  

Анализ показателей, полученных по 55-ти 
городам и связанными с ними поселениями 
показал высокую неоднородность сложив-
шихся градостроительных образований. По-
этому на третьем этапе исследования путем 
проведения иерархического кластерного ана-
лиза была построена классификация рассмат-
риваемых градостроительных образований, 
составляющих урбанизационную структуру 
разных территориальных уровней АЕМ. На 
четвертом этапе исследования ставилась за-
дача выявить различия в степени урбанизо-
ванности всех четырех широтных зон, распо-
ложенных на обширной территории АЕМ. Это 
стало основанием для моделирования пер-
спективной структуры расселения на всей тер-
ритории макрорегиона как единого объекта 
территориального планирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
При исследовании территориальных си-

стем расселения в первую очередь изучается 
их структура. Структура системы раскрыва-
ется с отдельных ее сторон с помощью струк-
турных характеристик. В исследовании терри-
ториальная структура понимается как «…соот-
ношение территориальных подсистем си-
стемы расселения друг к другу и системе рас-
селения в целом» [8, с. 8]. Это соотношение 
может быть выражено в следующих показате-
лях: численность поселений; численность 
населения в них; плотность поселений на  
1000 км2; площадь территории градострои-
тельных образований, км2; радиус зоны влия-
ния города, км; среднее расстояние между 
населенными пунктами, км; коэффициент аг-
ломеративности; коэффициент формы плани-
ровочной структуры расселения и социально-
производственный потенциал городов Ангаро-
Енисейского региона. 

Определение границ градостроительных 
образований проводилось с помощью 

___________________________ 

2Гладкий Ю.Н., Чистобаев А.И. Регионоведение: учебник. М.: Гардарики, 2002. 384 с.  
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графоаналитических методов, сегодня уже до-
статочно широко применяемых в градострои-
тельных исследованиях. При расчете коэффи-
циента формы населенные пункты и дороги, 
их соединяющие, были заменены их абстракт-
ными геометрическими эквивалентами в виде 
вершин и ребер графа минимальной связно-
сти на основе кратчайших расстояний. 

Коэффициент формы расселения и коэф-
фициент агломеративности определялись по 
следующим формулам: 

 

Кф =
с

𝑑
,                            (1) 

где с − число всех ребер графа; d − максималь-
ный диаметр графа; 

𝑈 =
𝑁

𝐿
; 𝐿 = √

𝑆

𝑛
,                    (2) 

где 𝑁 − плотность поселений на территории 
градостроительных образований на 1000 км2; 

𝐿 − среднее расстояние между населенными 

пунктами; 𝑆 − площадь территории градостро-

ительного образования; 𝑛 − количество посе-
лений на территории градостроительного об-
разования. 

Такой отбор структурных характеристик 
территориальной системы расселения АЕМ 
позволил установить закономерности распре-
деления градостроительных образований по 
широтным зонам и на этой основе спрогнози-
ровать влияние градостроительных аспектов 
на процессы интеграции. 

Выявление различий в характере расселе-
ния в разрезе широтных зон достаточно слож-
ная задача, так как их урбанизационная струк-
тура несет на себе печать демографических 
процессов последних лет, историю освоения 
территорий и особенности местных условий. 
Поставленная цель была достигнута путем по-
строения классификации градостроительных 
образований. Цель и форма классификации 
неразрывно связаны друг с другом. Методоло-
гической базой для выбора релевантных при-
знаков классификации явились теоретические 
положения отечественной теории расселения. 
Существенными признаками, исходя из по-
ставленной цели, были определены: средняя 
плотность всего населения и сельского в от-
дельности чел/км2; степень контрастности за-
селения; социально-производственный потен-
циал центра; коэффициент агломеративности; 
коэффициент формы. 

Правила идентификации сходства и отне-
сения элементов в группы могут быть более 
строго сформулированы с помощью 

математических методов. Количественные ме-
тоды классификации связаны с отысканием 
матрицы мер, заданных в определенной 
шкале, позволяющей выполнить надлежащую 
группировку. Для проведения иерархической 
кластеризации градостроительных образова-
ний по обозначенным признакам был выбран 
способ минимизации внутригрупповой диспер-
сии мер и максимизации групповой дисперсии. 
Сходство или различие между объектами 
классификации устанавливается в зависимо-
сти от выбранного метрического расстояния 
между ними. В данном случае был выбран 
«квадрат евклидова расстояния»3. Эта мера 
расстояния используется в тех случаях, когда 
требуется придать большее значение более 
отдаленным друг от друга объектам. С геомет-
рической точки зрения, евклидова мера рас-
стояния может оказаться бессмысленной, 
если признаки измерены в разных единицах. 
Поэтому путем стандартизации было произве-
дено нормирование каждого признака. Все вы-
шеуказанные операции осуществлялись по-
средством программы SPSS Statistics. Прове-
денная классификация позволила понять вза-
имосвязи между признаками и перейти к про-
цессу выработки предложений по развитию 
структуры территориальной системы интерзо-
нального типа.  

Объектом проведенного исследования яв-
ляется территория Ангаро-Енисейского макро-
региона, в пределах которого сформирова-
лась, функционирует и продолжает разви-
ваться совокупность населенных мест. Си-
стемный подход – направление методологии, 
в основе которого лежит исследование объек-
тов как систем, а последнее – есть целостное 
множество взаимосвязанных элементов. Си-
стема макрорегиона состоит из взаимодей-
ствующих и взаимосвязанных поселений. Она 
выражает иерархию населенных пунктов, име-
ющих свой социально-производственный по-
тенциал, в которой определяющее значение 
принадлежит связям по населению. 

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

Проблемы и основные направления разви-
тия городов, расселения и градостроитель-
ства – популярная междисциплинарная тема 
научно-исследовательских работ социально-
экономической географии и региональной эко-

номики, территориального планирования и 
градостроительства. Вопросам расселения 
населения посвящены работы В.В. Владими-
рова, Н.И. Наймарка, И.Г. Лежавы, В.А. Коляс-
никова, М.В. Шубенкова, А.Г. Мазаева.,  

___________________________ 

3Моосмюллер Г., Ребик Н.Н. Маркетинговые исследования с SPSS: учеб. пособие. М.: ИНФРА–М, 2009. 160 с. 
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О.М. Благодетелевой, В.Ю. Спиридонова и др.  

Особенностями расселения в зонах Арк-
тики, Крайнего Севера и Сибири занимались 
географы Г.М. Лаппо, В.М. Мякиенков, А.А. 
Анохин, В.М. Грузинов, Н.Ю. Замятина, А.Н. 
Пилясов, А.П. Обедков, Л.А. Безруков, В.М. 
Котляков и экономисты С.И. Яковлева, В.В. 
Фаузер, В.А. Бородин, И.В. Митрофанова, Н.А. 

Серова, Н.Г. Шишацкий, Л.В. Шмидт, В.С. Ан-
тонюк, Н.П. Иванов.  

Сравнительный анализ состояния теорети-
ческих исследований процессов расселения и 
прикладных разработок в этой области в Рос-
сии и некоторых развитых странах Европы по-
казал, что: «Отечественная теория расселе-
ния, как правило, занимается только дискрет-
ной сетью поселений, а не всей территорией 
рассматриваемого региона, как это принято в 
большинстве зарубежных школ» [2, с. 280]. 
Предложенный на примере разработки регио-
нальной схемы расселения Дальнего Востока 
принцип построения интерзональной струк-
туры СНМ [2, с. 85 рис. 4] сохранился в виде 
методологических положений отечественной 
теории расселения в «…условиях зоны Се-
вера и приравненных к ней слабоосвоенных 
(пионерных) районов» [2, с. 84]. Между тем, 
«Межзональная интеграция Севера с сосед-
ними территориями по сравнению с советским 
периодом стала менее заметной, так как 
уменьшилось общее взаимодействие и разви-
тие связей между Севером и остальными ре-
гионами страны» [9, с. 27]. За последнее время 
не появилось сколько-нибудь заметных публи-
каций в области теории расселения, посвя-
щенных перспективам формирования интер-
зональных СНМ. Самые новые материалы ис-
следований в основном посвящены простран-
ственному развитию территорий в разрезе ши-
ротных зон.  

Особое внимание сосредоточено на Аркти-
ческой зоне. «В XXI в. Мировая Арктика уве-
ренно превращается из северной периферии в 
зону пристального внимания всех мировых су-
пердержав» [10, с. 19]. В мае 2017 г. был опуб-
ликован доклад, содержащий рекомендации, 
имеющие важное значение для согласования 
растущих интернациональных интересов к 
Арктике4. Высказывается мнение, что для не-
арктических стран сейчас представляется 
удобный случай внести свой вклад в развитие 
инновационных технологий и инструментов 
регулирования и в связи с этим в Приполяр-
ный кодекс должны быть внесены положения 
о необходимости промышленной кооперации 

[11, с. 73]. Взгляд в будущее развитие Аркти-
ческой зоны показывает рост населения на 
20% к 2030 г., увеличение морской торговли на 
50% через 10 лет, увеличение потребления 
энергии на 5% [12, с. 37]. «Специалисты пока-
зали, что 60–70% всех затрат в Арктике свя-
зано с транспортом» [13, с. 15]. Возможно, в 
этом кроется повышенное внимание к пробле-
мам функционирования всех видов транс-
порта и формирования транспортной инфра-
структуры Российской Арктики. Исследования 
проводятся не только экономистами, но и гео-
графами, энергетиками, военными специали-
стами, социологами, математиками и другими. 
«В целом анализ современного состояния 
транспортной инфраструктуры АЗРФ подтвер-
ждает наличие серьезных диспропорций в ее 
развитии. Несмотря на благоприятные тенден-
ции в работе всех видов транспорта, арктиче-
ская транспортная система характеризуется 
неразвитостью и низким техническим состоя-
нием транспортной сети, высоким износом по-
движного состава и множеством других про-
блем» [14, с. 54]. 

Развитие АЕМ как региона, являющегося 
частью Восточной Сибири, зависит от эконо-
мических эффектов, которые может дать мо-
дернизация Транссибирской железнодорож-
ной магистрали. Оценка эффектов от инвести-
ционных проектов в развитии железнодорож-
ной сети на основе микроэкономического мо-
делирования показала, что: «По существу, 
данные затраты – это не производственные 
издержки, а инвестиции в человеческий капи-
тал, увеличивающие демографический потен-
циал Сибири и Дальнего Востока, повышаю-
щие качество жизни населения» [15, с. 767].  

Макроэкономическое моделирование было 
направлено на решение такой задачи, как: 
«…использование …уникального транс-
портно-транзитного потенциала России 
…определение возможных транзитных това-
ропотоков через железнодорожную систему 
Российской Федерации на фоне существую-
щих объемов морской торговли, потенциаль-
ных проектов в рамках китайской программы 
"Один пояс, один путь", а также потенциаль-
ных торговых потоков из Японии и Южной Ко-
реи» [15, с. 767]. Заинтересованность Южной 
Кореи в осуществлении транспортно-логисти-
ческого доступа к Северным и Арктическим 
районам России подтверждается ее участием 
в 2016 г. в конференции о партнерстве Торго-
вого флота в полярных водах и обсуждением 
в рамках семинара участия Кореи  

___________________________ 

4Status on Implementation of the AMSA 2009 Peport Recommendations. Arctic Council. 2017. May. C. 1–23. 
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в осуществлении арктических проектов  
[16, с. 30–36].  

Также рассматривалось включение работ 
Корейского гидрографического и океанографи-
ческого агентства в стратегический план ис-
следований Арктики на 2015–2025 гг.  
[17, с. 51–64].  

Особый интерес представляет новый 
взгляд на освоенческий процесс, выявление 
новейших (постсоветских) тенденций и оценка 
предшествующей истории освоения: «…сде-
лан вывод о том, что сегодня здесь действуют 
фундаментально другие экономические эф-
фекты, чем в советское индустриальное 
время; что в целом современный процесс хо-
зяйственного освоения характеризуется суще-
ственно большей пространственной неравно-
мерностью, центро-периферий-ностью, много-
акторностью, беспрецендентной ролью ТНК- 
ресурсных корпораций как агентов глокализа-
ции; неоднородностью времени по стадиям 
освоенческого процесса и колоссальной ро-
лью проектного управления (проектного фи-
нансирования, проектного законодательства, 
заточенных под конкретный проект нового ре-
сурсного освоения)» [18, с. 74]. При этом во-
просам расселения уделяется так мало внима-
ния, что «становится очевидно, что в числе 
трех важнейших задач долгосрочного разви-
тия Арктики стоит задача совершенствования 
системы расселения населения …что рассе-
ленческая тематика АЗРФ требует новых, бо-
лее глубоких исследований на междисципли-
нарном уровне» [7, с. 40, 49]. 

Наименьшее количество публикаций по-
священо районам Крайнего Севера и местно-
стям, приравненным к районам Крайнего Се-
вера. Перестроечный процесс негативно отра-
зился на состоянии урбанизированности этих 
территорий: «Однако непосредственно после 
распада СССР важность и перспективность 
этих территорий отошли на второй план на 
фоне структурной перестройки экономики и 
ухудшения социально-экономической обста-
новки в стране. Реальные шаги по исправле-
нию ситуации стали предприниматься только с 
2010-х гг., т.е. после почти двух десятилетий 
стихийного развития и деиндустриализации 
зоны Крайнего Севера» [19, с. 665–666].  

Объективный взгляд на роль этих террито-
рий в укреплении Российского пространства 
заключается в том, что: «Подзона Ближнего 
Севера должна рассматриваться как своеоб-
разная буферная территория между регио-
нами Главной полосы расселения и районами 
Среднего и Дальнего Севера. В ее пределах 
целесообразно формирование опорных 

центров освоения северных территорий и ба-
зовых поселений по обслуживанию вахтовых и 
временных рабочих поселков районов Край-
него Севера» [20, с. 1037]. 

Самой обжитой и освоенной широтной зо-
ной Сибири является южная. При планирова-
нии пространственного развития Сибири необ-
ходимо учитывать тяготение ее расселенче-
ских структур к главным транспортным маги-
стралям, с одной стороны, и важнейшим горо-
дам и городским агломерациям, – с другой. 
«Так называемая Основная полоса расселе-
ния России проходит по югу Российской Феде-
рации. Эта эона объединяется Великой Транс-
сибирской магистралью и БАМом. Транссиб – 
самая продолжительная железнодорожная 
трасса в мире. Однако в настоящий момент 
эта магистраль не соответствует современ-
ным требованиям, предъявляемым к желез-
ным дорогам. В то же время вдоль Транссиба 
сосредоточены огромные людские и природ-
ные ресурсы. Эта трасса незамедлительно 
требует существенного обновления»  
[21, с. 46]. На ней расположены все Сибирские 
агломерации.  

В настоящее время наблюдается рост ин-
тереса к вопросам формирования агломера-
ций и концепциям, согласно которым должно 
осуществляться их развитие. При этом градо-
строители расходятся во мнении о том, что та-
кое агломерация. «Исследование эволюции 
представлений об агломерации показывает 
движение понимания ее как объекта (от скоп-
ления населенных мест к среде), развитие ме-
тодологии (от социально-аспектного подхода к 
системному, синергетическому, стратегиче-
скому и другим подходам) и принципов (от 
«гармонизации функций» к «системной орга-
низации»)» [22, с. 14]. «Процессы агломериро-
вания связаны не только с формированием 
физической формы города, но и с количеством 
и типами видов деятельности, обеспечиваю-
щими его функциональное единство»  
[23, с. 154].  

Повышение роли городов в развитии обще-
ства, концентрация и интенсификация город-
ских видов деятельности приводит к усложне-
нию форм расселения.  

Поэтому «Многогранные и неоднозначные 
агломерационные процессы в условиях такой 
крупномасштабной по площади страны, как 
Российская Федерация, объективно должны 
стать одним из элементов национальной реги-
ональной политики, что требует снятия адми-
нистративных барьеров и развития институци-
ональной среды в виде должного нормативно-
правового обеспечения» [24, с. 785]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Ожидаемые изменения структуры террито-

риальной системы расселения интерзональ-
ного типа АЕМ выражаются в росте, увеличе-
нии и расширении освоенных территорий, в 
ускоренном формировании региональных цен-
тров, агломераций и других узлов концентра-
ции населения, в усложнении формы градо-
строительных образований, усложнении опор-
ного каркаса расселения и повышения инте-
грации субъектов, входящих в макрорегион. 

Способность структуры к совершенствова-
нию во многом определяет особенности пове-
дения территориальной системы и возможно-
сти управления ею. Из пятидесяти пяти горо-
дов макрорегиона сравнительно быстро при-
дать положительную динамику его развитию 
могут только встроенные в структуру каркаса 
расселения России Красноярская и Иркутская 
агломерации, имеющие численность населе-
ния 1 355 963 и 1 247 783 чел. соответственно. 

Красноярская агломерация имеет компакт-
ную форму и сетевую структуру (рис. 1). Иркут-
ская агломерация имеет линейную форму и 
радиально-лучевую структуру (рис. 2).  

Красноярск и Иркутск вошли в перечень 
из девятнадцати крупных и крупнейших город-
ских агломераций федерального уровня, опре-
деленных Стратегией как центры экономиче-
ского роста, обеспечивающие более одного 
процента суммарного прироста валового реги-
онального продукта субъектов РФ. 

Два города системы расселения АЕМ, – 
Норильск и Дудинка, существуют автономно 
в Арктической зоне Красноярского края, «…яв-
ляющемся крупнейшим по площади субъектом 
на азиатском Севере…» [25, с. 22].  

На территории Норильска, имеющего сопо-
ставимую с Красноярском территорию  
(4509 км2 и 4556 км2 соответственно), в 7,5 раз 
меньше плотность населения. Это «…очаго-
вое моноцентрическое расселение, сформи-
ровавшееся вдали от всех урбанизированных 
территорий…» [26, с. 18]. Для оценки достиг-
нутого уровня сложности градостроительных 
образований, расположенных на территории 
АЕМ, необходимо их упорядоченное описание 
и классификация. Исследование на втором 
этапе широкого набора структурных характе-
ристик территориальных систем расселения 
АЕМ позволило выделить 31 градостроитель-
ное образование. В состав Основной полосы 
расселения входит девятнадцать городов – 
центров градостроительных образований, 
семь городов расположены в местностях, при-
равненных к районам Крайнего Севера и пять 

городов находятся в районах Крайнего Севера 
(табл. 1). 

В состав критериев, характеризующих ур-
банизационную структуру градостроительных 
образований, вошла: «…степень контраст-
ности заселения.  

Отражает отношение преобладающей 
плотности населения (т. е. плотности населе-
ния, при которой проживает подавляющее 
большинство населения) к плотности населе-
ния территории» [25, с. 26].  

Так как во всех градостроительных образо-
ваниях городское население преобладает над 
сельским, то показатели степени контрастно-
сти заселения рассчитывались как отношение 
плотности городского населения к плотности 
населения, проживающего в границах градо-
строительного образования; средняя плот-
ность населения чел/км2, вычислялась как 
«…классическая физическая плотность 
населения, вычисляемая как отношение чис-
ленности населения к площади территории 
(в км2)» [25, с. 23], (для сельского населения в 
отдельности); значения социально-производ-
ственного потенциала соответствуют приве-
денным в табл. 1 [6, с. 862]; коэффициент аг-
ломеративности рассчитывался по формуле 1; 
коэффициент формы рассчитывался по фор-
муле 2. 

Границы территории градостроительного 

образования (в км2) были определены и обо-

значены так, как изображено на рис. 1, А и 2, А, 

используя следующие принципы. Для каждого 

города была рассчитана величина радиуса 

зоны его влияния по формуле, введенной в 

научный оборот В.А. Шупером: 

𝑅н =  √
Н

4
 

3
,                           (3) 

где Н – численность населения города. 
Затем вдоль транспортных магистралей, 

соединяющих между собой города, выделя-

лась зона шириной в 25 км с обеих сторон, 

обоснованная ЦНИИП градостроительства как 

расстояние, превышение которого является 

неблагоприятным для промышленного и граж-

данского строительства. Радиус влияния цен-

тра агломерации города Красноярска с чис-

ленностью населения 1 095 286 чел. состав-

ляет 64,9 км (см. рис. 1).  

Радиус влияния центра агломерации г. Ир-
кутска с численностью населения 623 869 чел. 
составляет 53,8 км (см. рис. 2). 
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Таблица 1. Сопоставление урбанизационной структуры 
градостроительных образований Ангаро-Енисейского макрорегиона 
Table 1. Comparison of the organizational structure of urban-planning formations  
of the Angara-Yenisei macroregion 

Градостроительные образования 
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Основная полоса расселения 

Красноярск – I см. рис. 1А см. рис. 1Б 0,93 297,6 21,7 4,14 4,3 24,1 

Иркутск – I см. рис. 2А см. рис. 2Б 0,87 256,2 31,9 5,77 4,2 21,9 

Артёмовск – IV 

  
0,97 23,7 0,8 0,05 1,4 1,3 

Слюдянка – II 

 

 0,92 102,1 8,37 0,38 2,5 1,2 

Тайшет – III 

 

 
0,88 78,7 9,36 0,38 2,1 4,0 

Сорск – II 
  

0,81 53,2 10,0 0,42 2,6 1,0 

Алзамай – IV 

 
 

0,71 24,57 7,06 0,08 1,3 3,0 

Ужур - III 

 
 

0,7 47,0 14,1 0,15 2,2 2,5 

Боготол - III 

 

 
0,73 43,5 11,8 0,22 1,2 2,25 

Абаза - IV 

 

 0,62 73,4 27,5 0,13 2,4 1,25 

Зеленогорск - II 

  

0,78 56,6 12,2 1,03 3,9 18,6 

Канск - II 

  

0,78 85,3 18,5 0,78 3,7 16,9 

Саяногорск - II 

  

0,74 96,8 25,4 0,42 3,0 6,25 

Тулун - II 

 
 

0,76 94,31 22,9 0,38 2,6 4,75 

Шарыпово - II 

  

0,79 81,3 17,3 0,4 2,7 7,25 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%82%D1%91%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA_(%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B6%D1%83%D1%80
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Саянск - I 

  

0,85 113,1 17,5 1,01 2,6 4,9 

Нижнеудинск- II 

 

 
0,89 158,8 17,9 0,39 2,4 1,7 

Ачннск - I 

  

0,87 118,2 15,5 1,24 4,1 9,0 

Абакан - I 

 
 

0,88 190,3 12,3 2,43 4,2 13,0 

Местности, приравненные к районам Крайнего Севера 

Бодайбо – III 

 
 

1,0 88,8 0,0 0,34 2,3 1,0 

Киренск – IV 

 

 0,99 74,9 0,83 0,13 2,2 1,5 

Железногорск-
Илимский – III 

 
 0,97 87,5 2,62 0,28 1,5 2,0 

Лесосибирск – II 

 
 

0,88 100,2 12,0 0,67 3,2 3,7 

Усть-Илимск – II 

 
 

0,97 251,1 8,19 0,57 1,1 1,5 

Братск – I 

 
 

0,98 225,8 4,7 1,23 0,8 3,0 

Кодинск – III 

 

 0,83 60,3 10,4 0,16 1,4 3,0 

Районы Крайнего Севера 

Туран – IV 

 
 

0,64 15,3 5,4 0,09 1,0 2,0 

Шагонар – IV 

 

 
0,67 41,1 13,7 0,11 1,8 1,75 

Чадан – IV 

 
 

0,58 46,1 19,4 0,1 2,9 2,6 

Ак-Довурак – IV 

 
 

0,14 30,4 25,9 0,14 2,7 2,0 

Кызыл – I 

 
 

0,92 338,6 26,9 0,88 3,0 2,5 

 

Наиболее подходящим для иерархического 
кластерного анализа рассматриваемых 

градостроительных образований является ме-
тод внутригрупповых связей (метод «дальнего 
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соседа»5). По выбранному методу расстояние 
между кластерами вычисляется как среднее 
расстояние между всеми возможными парами 
объектов, принадлежащих обоим кластерам, в 
том числе объектов, расположенных внутри 
одного и того же кластера.  

Наиболее отражающим существующий 
уровень развития градостроительных образо-
ваний оказалось разделение на 3 кластера 
(рис. 3). Судить о качестве разбиения градо-
строительных образований можно путем срав-
нения средних значений по группам со 

средним значением всей совокупности объек-
тов в целом. Данные приведены в табл. 2.  

Насколько различия между ними суще-
ственны, можно судить по значению t-критерия 
Стьюдента: если его значение выше уровня 
значимости, то это является признаком хоро-
шего разбиения. Кроме того, по данным t-ста-
тистики можно установить, какой из показате-
лей классификации оказал наибольшее влия-
ние на формирование групп. Результаты про-
верки представлены в табл. 36. 

 

 
 

Рис. 3. Дендрограмма, построенная в результате иерархического кластерного 
анализа по методу внутригрупповых связей 

Fig. 3. A dendrogram constructed as a result of hierarchical cluster analysis using  
the method of intra-group relations 

 

Таблица 2. Средние значения показателей по группам 
Table 2. Average values of indicators by groups 

Группа 
Степень 

контрастно-
сти заселения 

Средняя 
плотность 

всего 
населения 

Средняя плот-
ность сельского 

населения 

Социально-произ-
водственный по-
тенциал (СПП) 

Коэффициент 
агломератив-

ности, U 

Коэффициент 
формы, Кф 

1 0,9 276,9 26,8 4,9550 4,25 23,0 

2 0,826 133,3310 19,64 0,896 3,22 8,485 

3 0,7889 77,2458 10,1121 0,2963 1,9263 2,1342 

Всего 0,8180 108,2187 14,2623 0,7903 2,4935 5,529 

___________________________ 

5Многомерный статистический анализ в экономических задачах: компьютерное моделирование в SPSS: учеб. по-
собие/ под ред. И.В. Орловой. М.: Вузовский учебник, 2009. 310 с. 
6Хили Дж. Статистика. Социологические и маркетинговые исследования. 6-е изд. / Пер. с англ и под общей ред. 
к.ф.-м.н. А.А. Руденко. Киев: ДиаСофтЮП; СПб.: Питер, 2005. 638 с. 
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Таблица 3. Проверка результатов по t-критерию Стьюдента 
Table 3. Checking the results according to the Student's t-test 

Показатель Значение t-критерия 
Уровень значимости 

при 0,05 

1 степень свободы (1-ая группа) 

Степень контрастности заселения 30,000 

12,706 

Средняя плотность всего населения 13,377 

Средняя плотность сельского населения 5,255 

Социально-производственный потенциал 6,080 

Коэффициент агломеративности 85,000 

Коэффициент формы 20,909 

9 степеней свободы (2-ая группа) 

Степень контрастности заселения 41,508 

2,262 

Средняя плотность всего населения 5,146 

Средняя плотность сельского населения 13,501 

Социально-производственный потенциал 4,536 

Коэффициент агломеративности 14,842 

Коэффициент формы 4,580 

18 степеней свободы (3-я группа) 

Степень контрастности заселения 16,282 

2,101 

Средняя плотность всего населения 5,378 

Средняя плотность сельского населения 5,710 

Социально-производственный потенциал 4,525 

Коэффициент агломеративности 11,890 

Коэффициент формы 10,374 

 

Как видно из табл. 3, все значения t-крите-
рия Стьюдента по рассматриваемым шести по-
казателям отвечают условию проверки и явля-
ются выше соответствующего числу степеней 
свободы уровня значимости, за исключением 
двух показателей первой группы.  

Это объясняется внутренними различиями 
между двумя главными агломерациями Ан-

гаро-Енисейского макрорегиона − Иркутской и 
Красноярской.  

Два показателя (социально-производствен-
ный потенциал и средняя плотность сельского 
населения) имеют наименьшую значимость 
для выделения первой группы, на первом ме-
сте находится коэффициент агломеративно-

сти, на втором − степень контрастности засе-
ления. Эти и оставшиеся показатели соответ-
ствуют требованиям их существенности. Во 
второй и третьей группах все показатели под-
тверждают хорошее качество разбиения. На 
первом месте находится показатель степени 

контрастности заселения, на втором − коэффи-
циент агломеративности.  

Таким образом, можно говорить об успеш-
ности проведенного иерархического кластер-
ного анализа.  

С учетом «…тенденций развития новых 
форм градостроительной организации терри-
торий страны и регионов» [27, с. 74] в класси-
фикацию типов градостроительных 

образований макрорегиона интерзонального 
типа АЕМ были включены и морфологические, 
и функциональные структурные характери-
стики, несмотря на то, что  «…методика такого 
сравнения территориальных подсистем до 
конца еще не разработана» [8, с. 8].  

Поэтому в исследовании были предпри-
няты усилия по построению такой методики. 
«При обсуждении роли градостроительных си-
стем в новых условиях развития страны отме-
чена необходимость выделения новых типов 
территориальных образований и введения 
классификаций для такого рода системных зо-
нальных образований (СЗО)» [27, с. 74]. 

В окончательном варианте классификации 
(табл. 4) представляется возможным заменить 
нейтральное определение формы расселения 
«градостроительное образование» на связан-
ное с особенностями развития интерзональ-
ных систем расселения СЗО: 

1. Макрорегиональные и урбанистические 
агломерации – это агломерации, роль которых 
незаменима в обеспечении целостности си-
стемы расселения макрорегиона. 

2. Перспективные – это устойчивые градо-
строительные образования, расположенные 
в основной полосе расселения. 

3. Традиционные – это города, поселки го-
родского типа и существующие с ними в тесной 
взаимосвязи сельские населенные пункты. 
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Таблица 4. Классификация системных зональных образований макрорегиона  
интерзонального типа 
Table 4. Classification of systemic zonal formations of the macro-region of the interzonal type 
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Макрорегио-
нальные  
и урбанисти-
ческие  
агломерации 

выше 
1 000 000 

выше 
4500 

выше 4 () 
выше 
250 

выше 
20 

от 0,87  
и выше 

выше 
4,2 

выше 
20 

Перспектив-
ные 

40 000–
400 000 

от 275 
0,38−2,4 

(−) 

от 56 
и выше 

от 12 и 
выше 

от 0,74 
и выше 

2,1–
4,2 

2–20 

Традицион-
ные 

от 9000 от 260 
0,05−0,6 

(−V) 

от 24 
и выше 

0–12 
от 0,14 
и выше 

0,8–
2,9 

1–3 

В классификации объективно отражена, ка-
залось бы, очевидная неоднородность и даже 
контрастность сложившихся систем расселения 
на территориях 4-х широтных зон. В то же 
время, выявленные значения структурных ха-
рактеристик, послуживших основанием для раз-
деления системных образований, являются ин-
струментом для конструирования путей разви-
тия АЕМ как единого объекта территориального 
планирования  на базе интеграции региональ-
ных подсистем на основе сочетаемости типоло-
гической и узловой проекции планирования и 
управления расселением.  

В рамках мегапроекта Енисейская Сибирь, 
который охватывает Красноярский край, Рес-
публики Хакасия и Тыва, предусмотрено, что 
«ядром транспортной инфраструктуры север-
ной и арктической зоны Красноярского края 
должна стать сеть широтных и меридиональ-
ных железных дорог. Такая сеть свяжет южные 
и центральные районы Енисейской Сибири, а 
также Западной Сибири с месторождениями 
полезных ископаемых северных и арктических 
территорий Красноярского края, обеспечит вы-
ход к Северному морскому пути» [28, с. 69]. 
Только непосредственная меридиональная 

связь Красноярской и Иркутской агломерации с 
Северным морским путем позволит распро-
странить их высокий СПП на развитие всего 
макрорегиона.  

В местностях, приравненных к районам 
Крайнего Севера, расположены только два го-
рода I ранга – города Кызыл и Братск. Из-за 
оторванности от Транссиба г. Кызыл будет со-
хранять роль административного центра Рес-
публики Тыва. Как центр представляет интерес 
г. Братск, который вместе с городами 2-го 
ранга Усть-Илимском и Лесосибирском мог бы 
сыграть ключевую роль в поднятии фронтира 
освоения до широтного участка р. Ангары. Но 
демографические проблемы, отраженные в 
проекте изменений Генерального плана го-
рода7, – уменьшение численности населения 
с 229,3 тыс. чел. (2017 г.) до 226,5 тыс. чел. 
(2030 г.) не выглядят обнадеживающими, тем 
более, что до вышеназванной величины чис-
ленность населения упала уже в 2020 г. 
(226 269 чел.), а в 2022 г. составила  
222 258 чел.8. И тем не менее «…долгосрочная 
стратегия экономического развития фронтира 
– это укрепление местных связей между ви-
дами деятельности» [29, с. 14].  

 

___________________________ 

7Генеральный план муниципального образования город Братск (проект изменений). Том 1. Положения о террито-
риальном планировании (в редакции февраля 2019 г.) // Российский институт градостроительства и инвестици-
онного развития «Гипрогор». М., 2018. 70 с. 
8Город Братск. Общие сведения и история // Города России [Электронный ресурс]. URL: https://города-рос-
сия.рф/sity_id.php?id=79 (14.01.2023). 

https://города-россия.рф/sity_id.php?id=79
https://города-россия.рф/sity_id.php?id=79
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Рис. 4. Структура расселения Ангаро-Енисейского макрорегиона 
Fig. 4. Settlement structure of the Angara-Yenisei macroregion 

 

Очевидно, что «создание на Севере еди-
ного планировочного каркаса, состоящего из 
дублирующих планировочных осей, магистра-
лей постоянного и сезонного действия, повы-
сит устойчивость и надежность территориаль-
ной организации и обеспечит стабильность 
функционирования населенных мест»  

[30, с. 29]. Необходимо опережающее развитие 
транспортной инфраструктуры, которое будет 
способствовать формированию дублирующего 
широтного опорного каркаса зоны Севера и по-
высит потенциал развития центров, располо-
женных за пределами основной полосы рассе-
ления в Нижнем Приангарье и претендующих 
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на роль опорных центров расселения для осво-
ения высоких широт – это города Лесосибирск 
и Енисейск, Кодинск. Появление меридиональ-
ного участка опорного каркаса расселения за-
пустит процесс интеграции Арктической зоны, 
районов Севера, районов, приравненных к 
Крайнему Северу с основной полосой расселе-
ния (рис. 4). 

Следует признать, что на территории АЕМ 
идет процесс формирования сети поселений, и 
необходимо предпринять еще немало усилий 
для того, чтобы сформировать интегрирован-
ную систему расселения макрорегиона. Едини-
цей развития должен стать макрорегион, а си-
стема расселения населения должна форми-
роваться на базе модели его пространствен-
ного развития. Исследование содержания раз-
делов стратегий социально-экономического 
развития регионов-субъектов РФ, посвящен-
ных пространственному моделированию, пока-
зало, что преобладают каркасные модели 
(36%), на втором месте кластерные модели 
(34%) и функциональные модели – на третьем 
(30%) [31, табл. 2, с. 8, рис. 6, с. 13]. Для кар-
касных моделей «…следует отметить урбани-
зирующую роль линейных элементов опорного 
каркаса. Она находит свое отражение в диа-
лектике перехода от зон очаговой и дискретной 
урбанизации к зоне линейно-узловой урбани-
зации, формирующейся на основе полимаги-
стралей» [21, с. 1037]. Также представляет ин-
терес «…методология оценки потенциала 
формирования саморазвивающейся макроре-
гиональной агломерации …для исследований 
процессов межрегиональной интеграции и эко-
номического сотрудничества, способствующих 
пространственному выравниванию и развитию 
регионов России» [32, с. 19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изучение территории АЕМ как целостного 

объекта исследования показало, что формиро-
ванию единой расселенческой структуры на 
его территории будут, в первую очередь, 

способствовать шаги по повышению управляе-
мости макрорегионом, в состав которого вошли 
четыре субъекта РФ с образованием общих 
для макрорегиона аппаратов законодательной 
и исполнительной власти.  

Градостроительным кодексом предусмот-
рена возможность создания схемы территори-
ального планирования двух и более субъектов 
РФ. «С другой стороны, по ст. 78 Конституции 
РФ «Центр полномочен формировать террито-
риальные сети собственных органов, не обя-
занные совпадать с границами регионов-субъ-
ектов» [33, с. 15]. Ожидаемая трансформация 
транспортной инфраструктуры показывает, что 
дать ответ о влиянии изменений в структуре 
территориальной системы расселения интер-
зонального типа на процессы интеграции вхо-
дящих в АЕМ субъектов РФ станет возможным 
в полном объеме только тогда, когда процесс 
достройки транспортных путей в широтных зо-
нах макрорегиона (автомобильных, железно-
дорожных, водных, воздушных) наберет пол-
ную силу.  

В настоящий момент важно стабилизиро-
вать существующую сеть поселений, остано-
вить отток населения, способствовать росту 
потенциала саморазвития, увеличивать устой-
чивость центров, входящих в опорный каркас 
расселения Южной зоны и претендующих на 
ведущие роли в формирующемся каркасе рас-
селения Северной зоны. Новое геополитиче-
ское положение России и перспективы ее вхож-
дения в мирохозяйственные связи требуют ак-
тивизации развития сети поселений и инфра-
структуры и переориентации векторов с широт-
ных на меридиональные (интерзональные) 
связи с выходами в Китай и Монголию с восста-
новлением связи с транскорейской магистра-
лью. Необходимо расширять масштабы меж-
дисциплинарных исследований по научному 
обеспечению обосновывающими материалами 
процессов разработки программ, прогнозов, 
схем и проектов макроуровня. 
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