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Система мониторинга высотного здания 
при эксплуатации

Мониторинг сооружений при эксплуатации – прямое требование действующего законодательства, тем более акту-

альное для технически сложных сооружений, к которым относятся высотные здания. Он важен не только для обес-

печения механической безопасности при эксплуатации сооружения, но и как инструмент для обратного анализа 

фактического напряженно-деформированного состояния конструкций и основания на предмет соответствия вы-

полненному при проектировании расчетному прогнозу, что в итоге должно способствовать развитию строитель-

ной теории и практики. Статья посвящена организации мониторинга при эксплуатации небоскреба «Лахта Центр» 

в Санкт-Петербурге. Основу системы мониторинга составляет расчетная модель здания, взаимодействующая с 

основанием, позволяющая придать мониторингу интерактивный характер. Особое внимание уделено определе-

нию сигналов тревоги, позволяющих своевременно сообщить о возникновении негативных тенденций, помогая 

исключить возникновение аварийной ситуации. Показано, что расчеты для обоснования критериев систем мо-

ниторинга существенным образом отличаются от обычных расчетов при проектировании. В статье сформулиро-

ваны признаки работоспособной системы мониторинга, которой в полной мере соответствует реализованная на 

практике система. Приведено сравнение показаний, установленных в конструкциях измерительной аппаратуры и 

проектных ожиданий. На примере высотного здания показано, каким образом следует назначать критерии трево-

ги и аварии для обеспечения работоспособности системы мониторинга при эксплуатации.

Ключевые слова: мониторинг механической безопасности, высотное здание, напряженно-деформирован-

ное состояние, совместные расчеты, параметры собственных колебаний.
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Monitoring System of a High-Rise Building during Operation

Monitoring of structures during operation is a direct requirement of the current legislation, especially relevant for technically complex structures, which include 

high-rise buildings. It is important not only for ensuring mechanical safety during construction operation, but also as a tool for reverse analysis of the actual 

stress-strain state of structures and foundations for compliance with the design calculation forecast, which should ultimately contribute to the development of 

construction theory and practice. The article is devoted to the organization of monitoring during the operation of the Lakhta Center skyscraper in St. Petersburg. 

The basis of the monitoring system is a design model of the building that interacts with the base making it possible to give the monitoring an interactive character. 

Particular attention is paid to the definition of «alarms» that make it possible to signal timely about the occurrence of negative trends helping to eliminate the 

occurrence of an emergency. It is shown that the calculations for justifying the criteria of monitoring systems differ significantly from the usual calculations when 

designing. The article defines the features of a workable monitoring system, to which the system implemented in practice fully corresponds. A comparison of the 

readings set in the design of measuring equipment and design expectations is given. The example of a high-rise building shows how to assign the «alarm» and 

«accident» criteria to ensure the operability of the monitoring system during operation.

Keywords: mechanical safety monitoring, high-rise building, stress-strain state, joint calculations, self-oscillation parameters.

For citation: Shashkin A.G., Shashkin K.G., Evseev N.A., Lukin V.M. Monitoring system of a high-rise building during operation. Zhilishchnoe Stroitel’stvo 
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Мониторинг сооружений при эксплуатации – пря-

мое требование действующего российского зако-

нодательства, особенно актуальное для технически 

сложных сооружений, к которым относятся высотные 

здания. Он важен не только для обеспечения механи-

ческой безопасности при эксплуатации сооружения, 

но и как инструмент для обратного анализа факти-

ческого напряженно-деформированного состояния 

конструкций и основания на предмет соответствия 

выполненному при проектировании расчетному про-
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гнозу, что в итоге должно способствовать развитию 

строительной теории и практики [1].

 

Основные требования к системе мониторинга 

при эксплуатации

Системы мониторинга должны строиться по прин-

ципам интерактивного мониторинга, т. е. обязатель-

но включать в себя возможность сравнения данных 

мониторинга с прогнозом, обратного анализа резуль-

татов мониторинга с использованием компьютерных 

моделей объекта, возможность корректировки про-

гноза или принятия на основе проведенного анализа 

необходимых управленческих решений.

Признаками работоспособной системы монито-

ринга являются [2]: 1) наличие реакции на опасные 

процессы; 2) адекватная оценка степени опасности, 

своевременное выявление опасных процессов для 

обеспечения возможности анализа ситуации специ-

алистами и принятия необходимых мер; 3) наличие 

формализованной подсистемы принятия управлен-

ческих решений.

Работоспособная система мониторинга должна со-

держать как минимум одно промежуточное состояние 

между нормальным и аварийным состоянием. Сигнал 

тревоги (подобно желтому сигналу светофора) дол-

жен своевременно появляться при возникновении 

опасных тенденций и оставлять достаточное количе-

ство времени для необходимой реакции, от анализа 

причин появления сигнала до принятия мер по усиле-

нию конструкции (при необходимости).

Для создания работоспособной системы монито-

ринга критерии состояния конструкций не следует на-

значать исходя только из предельного состояния этих 

элементов по нормам, необходимо введение понятия 

«прогнозируемое значение параметра». В качестве 

тревожного сигнала необходимо рассматривать су-

щественное отклонение результатов измерений от 

прогнозируемого параметра.

В отличие от расчетов при проектировании, всегда 

выполняемых в запас прочности, расчеты для опре-

деления прогнозируемых параметров должны отра-

жать наиболее вероятное состояние рассчитываемой 

конструкции, компьютерные модели по возможности 

должны наиболее полно отражать действительную 

работу конструкций.

Систему назначения предельных величин пара-

метров целесообразно строить в общем виде с при-

менением относительных расстояний до предельных 

значений для групп физически взаимосвязанных па-

раметров. При таком подходе для диспетчерской под-

системы состояние групп из любого числа параметров 

описывается минимальным набором из двух чисел – 

относительным расстоянием до предельного значения 

и величиной критерия для сигнала тревоги.

Теоретические основы получения критериев 

тревожного и аварийного состояний 

Для одиночного измеряемого параметра X систе-

ма критериев должна включать предельное значение 

(которое в большинстве случаев определяется по 

требованиям действующих норм) и прогнозируемое 

(или несколько прогнозируемых по разным сочетани-

ям нагрузок) значение параметра. Прогнозируемое 

значение рассчитывается как наиболее вероятное 

значение параметра в определенных условиях (без 

допущений в запас прочности, с учетом реально дей-

ствующих нагрузок и т. п.). В результате серии расче-

тов для разных сочетаний нагрузок получаем набор 

возможных результатов расчета X
1
–X

n
. Далее следует 

определить наиболее вероятное среднее значение  

либо из общих соображений, например расчет без 

ветровых воздействий, либо как среднее арифмети-

ческое полученных результатов расчетов.

Пусть в системе мониторинга наблюдается некое 

значение параметра X. Обозначим через  

разницу между прогнозируемым средним значением 

и наблюдаемой величиной. Расстояние до предель-

ного значения обозначим через , причем из двух 

пределов на числовой прямой выберем предел в том 

же направлении, в котором X отклоняется от . Мате-

матически можно написать:

, при .

Систему диспетчерского отображения результа-

тов нецелесообразно нагружать сложными величи-

нами в различных единицах измерения. Поэтому для 

упрощения введем понятие относительного расстоя-

ния до предельного значения:

 .  (1)

В этом случае предельное состояние соответству-

ет ε=1. Положение тревожной границы получим по 

результатам серии прогнозных расчетов X
1
–X

n
. Для 

каждого из расчетов определим расстояние от сред-

него значения  и расстояние до предель-

ного значения в соответствующем направлении . 

Тогда область допустимых значений параметра мож-

но ограничить относительным значением:

 , (2)

где  – коэффициент, учитывающий неточность про-

гноза и принимаемый, например, 1,1–1,2.

Для системы взаимосвязанных данных этот под-

ход можно обобщить, в этом случае X будет пред-

ставлять не одно значение, а целый набор, а вместо 

предельных значений параметров необходимо рас-

смотреть поверхности, ограничивающие области их 

допустимых значений.
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Рассмотрим построение системы 

ограничений для совокупности пара-

метров на примере наблюдения за 

сечением колонны. В сечении колон-

ны для определения не только про-

дольных сил, но и моментов должен 

быть расставлен набор тензометри-

ческих датчиков. По показаниям этих 

датчиков методом наименьших квад-

ратов определяется продольная де-

формация и углы поворота сечения (с 

учетом обычной для стержневых си-

стем гипотезы плоских сечений). По 

полученным величинам деформаций 

с учетом известных характеристик 

материалов определяются усилия – 

продольная сила N и момент в двух 

направлениях My и Mz. Действую-

щие усилия могут быть изображены 

точкой в пространстве N, My и Mz. 

В этом же пространстве также можно 

изобразить точкой прогнозируемые 

величины усилий.

Далее в соответствии с требова-

ниями норм, например по нелинейной деформаци-

онной модели железобетона, строится предельная 

поверхность в пространстве координат N, My и Mz. 

Граница допустимых значений при мониторинге про-

водится по формуле (2) вокруг зоны прогнозируемых 

значений усилий.

Результатом описанных математических преоб-

разований является унификация работы с любыми 

группами взаимосвязанных данных. В любом случае 

для диспетчерской системы состояние группы будет 

описываться одним числом – относительным рассто-

янием до аварийной границы ε. Если данное число 

превышает единицу, выдается сигнал аварии. Для 

своевременной реакции на развитие процесса для 

каждой группы параметров в системе мониторинга 

вычисляется допустимая величина εa. При условии 

ε>εa система выдает сигнал тревоги.

Следует отметить, что поскольку сложная много-

мерная система ограничений фактически сведена к 

одному числовому значению εa, это значение не явля-

ется стационарным. При изменении показаний датчи-

ков изменяется не только величина, но и направление 

векторов, изображенных на рис. 1 желтым и красным 

цветом. Соответственно должна пересчитываться не 

только величина ε, но и величина εa.

Возможные действия при наступлении 

сигналов тревоги и аварии

В работоспособной системе мониторинга для зда-

ния или сооружения, которое удовлетворяет услови-

ям механической безопасности, на практике сигнал 

аварии возникать не должен в принципе. Вся работа 

системы мониторинга должна выполняться после по-

лучения сигнала тревоги без доведения системы до 

предельного состояния (сигнала аварии).

Примерный порядок возможных мероприятий по 

анализу работы конструкции и устранению возмож-

ных негативных тенденций после получения сигнала 

тревоги можно представить следующим образом:

– оповещение ответственных лиц соответствую-

щей службы мониторинга (при службе эксплуатации 

или при штабе строительства объекта);

– осмотр места расположения датчиков с тревож-

ными показателями;

– обратный анализ результатов мониторинга с ис-

пользованием расчетной модели для определения 

причин отклонения от прогнозируемых значений;

– устранение сигнала тревоги путем выполнения 

соответствующих мероприятий.

Схематически алгоритм принятия управленческих 

решений изображен на рис. 2. Система мониторинга 

обязательно должна быть интерактивной, в противном 

случае она неизбежно станет неработоспособной.

Составляющие интерактивного мониторинга

Для обеспечения работоспособности система мо-

ниторинга должна состоять из следующих основных 

частей.

1. Система датчиков на элементах конструкции и 

в основании.

Рис. 1. Пример системы ограничений для тензометрических датчиков в колонне: 
желтым вектором показано расстояние от прогнозируемых значений до наблюдае-
мых, красным вектором показано расстояние до предельных значений (до аварийной 
границы); относительное расстояние до предельных значений ε равно отношению 
длин желтого и красного векторов; зеленым цветом отмечена граница допустимых 
значений, за пределами которой возникает сигнал тревоги

Fig. 1. Example of a constraint system for strain gauges in a column: the yellow vector shows 
the distance from the predicted values to the observed values, the red vector shows the distance 
to the limit values (to the emergency border); the relative distance to the limit values of ε is 
equal to the ratio of the lengths of the yellow and red vectors; the green color shows the limit of 
acceptable values (beyond which the alarm signal occurs»)

Прогнозируемое 
значение

Действующие усилия

Предельное значение
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2. Система сбора и архивирования данных с дат-

чиков.

3. Система для диспетчерского наблюдения за по-

казаниями групп датчиков, отслеживания возникно-

вения тревожных и аварийных сигналов и генерации 

сигналов оповещения ответственных лиц.

4. Система принятия управленческих решений.

5. Интерактивная расчетная схема для назначения 

критериев тревожного и аварийного состояния с воз-

можностью перерасчета и корректировки прогнози-

руемых значений в процессе мониторинга.

Рассмотрим определение критериев тревоги 

и аварии на примере высотного здания в Санкт-

Петербурге.

Краткая характеристика высотного здания

В 2019 г. завершилось строительство самого вы-

сокого здания в Европе – башни «Лахта Центр» в 

Санкт-Петербурге. Учитывая высокий уровень ответ-

ственности здания, часть информации остается за-

крытой, но и открытая информация, по мнению авто-

ров, представляет интерес для специалистов. 

Конструктивный раздел проекта был разработан 

компаниями «Инфорспроект» и «Горпроект» под ру-

ководством В.И. Травуша и А.И. Шахворостова [3, 4]; 

проектное решение подземной части было разрабо-

тано под руководством О.А. Шулятьева [5].

Основная доминанта многофункционального 

комплекса «Лахта Центр» достигает высоты 462 м 

и состоит из 86 надземных и трех подземных уров-

ней (рис. 3, 4).

Конструктивная схема высотного здания каркасно-

ствольная. Его жесткость и устойчивость обеспечива-

ется совместной работой центрального железобетон-

ного ядра и десяти сталежелезобетонных колонн по 

периметру, соединенных между собой аутригерами, 

расположенными в нескольких уровнях. Для уменьше-

ния пролетов в здании были введены 

еще пять сталежелезобетонных ко-

лонн до уровня 47-го этажа.

Подземная часть высотного зда-

ния в плане имеет форму равно-

стороннего пятиугольника с длиной 

стороны 57,5 м. Она образует ко-

робчатый фундамент, состоящий из 

нижней плиты толщиной 3,6 м, рас-

положенной на глубине 17,65 м от 

дневной поверхности; верхней пли-

ты толщиной 2 м; центрального ядра 

жесткости диаметром 28,5 м и десяти 

вертикальных диафрагм жесткости. 

Коробчатый фундамент опирается на 

264 сваи диаметром 2 м. Сваи име-

ют длину 65 м (84 м с поверхности) 

в пределах контура высотного здания 

и длину 55 м (74 м с поверхности) за его пределами. 

В инженерно-геологическом строении основания 

высотного здания принимают участие четвертичные 

отложения различного генезиса и верхнепротерозой-

ские котлинские твердые глины (отложения венда; их 

кровля залегает на глубинах около 25 м от поверх-

ности), которые служат основанием свайных фунда-

ментов сооружения. 

В отношении напорных водоносных горизонтов в 

пределах рассматриваемой территории особое зна-

чение имеет вендский водоносный комплекс, приуро-

ченный к прослоям песчаников в нижней части отло-

жений венда, с напором 90 м до абсолютной отметки 

минус 12 м БС. Непосредственно под подошвой плит-

ного ростверка залегают моренные отложения, под-

стилаемые дислоцированными глинами венда.

Контролируемые параметры 

системы мониторинга

Контролируемыми параметрами системы монито-

ринга технического состояния несущих конструкций 

объекта являются:

– перемещения верхней точки башни;

– крен фундамента;

– крен здания;

– собственные частоты и максимальные амплиту-

ды и эпюры колебаний стен ядра башни;

– частоты взаимных колебаний частей башни;

– деформации в железобетонных траверсах;

– деформации в железобетонных стенах надзем-

ной части;

– деформации в металлических колоннах;

– деформации в аутригерных балках.

Перемещения верхней точки башни определяют 

автоматически путем обработки результатов измере-

ний высокоточной GPS-системы.

Рис. 2. Упрощенный алгоритм принятия управленческих решений

Fig. 2. Simplified algorithm for making management decisions

Допустимое состояние

Желтый сигнал по одному 
из комплексов датчиков – 
отклонение от прогноза

Оповещение лиц (организаций), 
ответственных за состояние 

конструкций

2. Уменьшение нагрузки, 
ограничение эксплуатации, 

усиление конструкции

Обратный анализ результатов 
мониторинга с использованием 

расчетной модели

1. Устранение недостоверных показаний датчиков уточнения прогноза, 
пересчет прогнозируемых величин, изменение границ допустимых значений
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Крен фундамента и конструкций здания башни 

контролируется с помощью установленных на фун-

даменте и конструкциях объекта автоматических на-

клономеров.

Частоты, амплитуды и эпюры колебаний опре-

деляются путем обработки результатов измерений 

трехмерных вибродатчиков – акселерометров.

Деформации в конструкциях башни контролиру-

ются с помощью тензометров, установленных в пли-

тах и стенах коробчатого фундамента, стенах ядра 

и колоннах здания. Тензометры предусмотрены для 

получения данных об относительной продольной де-

формации коробчатого фундамента, относительной 

продольной деформации композитных колонн, стен 

ядра и ферм аутригеров в процессе возведения зда-

ния и на стадии эксплуатации. 

Чтение показаний датчиков осуществляется с по-

мощью автоматизированной системы сбора данных.

Также к системе мониторинга подключены датчи-

ки системы геотехнического мониторинга: тензоме-

тры, контролирующие деформации в сваях, датчики 

порового давления, датчики давления по подошве 

плиты ростверка.

Система мониторинга при эксплуатации была раз-

работана институтом «Геореконструкция» совместно 

с компанией «Телрос». Геотехнический мониторинг 

при строительстве здания был выполнен институтом 

«Геореконструкция».

Численная модель и прогнозируемые значения 

контролируемых параметров

Ключевым элементом системы мониторинга, свое-

го рода аналитическим центром, служит математиче-

ская модель здания, реализованная в программном 

комплексе «FEMmodels-IEECloud», разработанном в 

институте «Геореконструкция» и позволяющем выпол-

нять совместные расчеты сооружения и основания с 

учетом нелинейных свойств материалов конструкций 

и грунтов основания [6]. Компоновка геометрического 

положения, а также назначение параметров конструк-

ций башни в расчетной схеме производились конвер-

тацией аналитической модели схемы, созданной в про-

грамме «Revit», выданной в качестве исходных данных, 

в среду «FEMmodels-IEECloud». Схема выполнена из 

объемных, пластинчатых и стержневых конечных эле-

ментов. Математическая модель учитывает совмест-

ную работу конструкций здания, свай и основания. 

Рис. 3. Общий вид расчетной схемы и фрагмент схемы, выполнен-
ной из объемных КЭ, для организации эксплуатационного монито-
ринга

Fig. 3. General view of the design scheme and a fragment of the scheme 
made of three-dimensional finite elements for the organization of 
operational monitoring

Рис. 4. Фрагмент схемы. План минус второго этажа здания

Fig. 4. A fragment of the diagram. Plan minus the second floor of the 
building
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В качестве диаграмм деформирова-

ния стали и бетона принимались норма-

тивные кусочно-линейные билинейная и 

трехлинейная диаграммы деформиро-

вания стали и бетона соответственно. 

Результатом расчета схемы с учетом 

нелинейной деформационной модели 

железобетонных конструкций является, 

помимо наиболее корректного учета их 

жесткости, возможность построения для 

всех сечений конструкций искомых по-

верхностей прочности, определяющих 

красную границу (поверхность сигнала 

аварии). Таким образом, красная гра-

ница для каждой точки, в которой уста-

новлены тензометры, определяется по-

верхностью прочности в осях N, My и Mz, 

полученной по результатам численного расчета ана-

литической модели здания, для конкретного сечения 

элемента несущей конструкции, в котором установ-

лен датчик. Исходя из этой предельной поверхности 

прочности определяется предельная поверхность де-

формаций в каждой точке установки тензометров и 

предельные значения для каждого тензометра.

Величину «красного уровня» НДС стен ядра баш-

ни в связи с их работой преимущественно на сжатие 

достаточно ограничить нормативной величиной пре-

дельной деформации.

В качестве желтого уровня (поверхности сигнала 

тревоги) наиболее оправданно принимать некоторую 

область в окрестности прогнозируемых (по резуль-

татам расчета) усилий (в рассматриваемом случае в 

качестве желтой границы принято отклонение от об-

ласти прогнозируемых значений более чем на 10%). 

Превышение желтого уровня означает, что конструк-

ция работает не в соответствии с прогнозом, что 

требует дополнительных обследований и выявления 

причин отклонения от предполагаемого напряженно-

го состояния. 

Нужно отметить, что создание расчетной схемы 

предполагает множество упрощений при назначении 

моделей работы материалов, граничных условий, на-

грузок, которые в совокупности с различными нару-

шениями и недостатками при ведении строительных 

работ часто приводят к несоответствию расчетной 

схемы и реальной работы конструкции. Поэтому в 

процессе натурных измерений при мониторинге объ-

екта исходные параметры расчетной схемы здания 

должны уточняться, после чего потребуется произве-

сти повторный расчет измененной схемы. В результа-

те нескольких итераций будет происходить приведе-

ние расчетной схемы работы конструктивной системы 

исследуемого объекта в соответствие с ее реальным 

поведением. Именно таким итерационным способом 

математическая модель башни «Лахта Центра» была 

приведена в полное соответствие с результатами на-

турных измерений.

На рисунках представлены результаты расчета зда-

ния совместно с основанием. По результатам расчета 

для каждой группы установленных датчиков (створов) 

Рис. 6. Вертикальные перемещения ядра, м (слева), и напряжения 
в бетоне ядра, кПа (справа)

Fig. 6. Vertical displacements of the core, m (left) and stresses in the core 
concrete, kPa (right)

Рис. 5. Вертикальные перемещения аутригерных уровней L17–L18, м, масштаб 
деформаций увеличен в 100 раз

Fig. 5. Vertical movements of outrigger levels L17-L18, m, the scale of deformations 
increased by 100 times
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определены прогнозируемые значения 

измеряемых параметров. Прогнозируе-

мые значения берутся непосредственно 

из расчетной схемы по координате распо-

ложения группы датчиков (рис. 5–7).

От действия горизонтальных сил (вет-

ровых нагрузок) и неравномерных де-

формаций основания конструкции баш-

ни на различной высоте в различные 

моменты времени будут иметь разный 

наклон относительно вертикальной оси.

Отклонение верха башни от вертика-

ли по расчетным проектным оценкам от 

действия ветровых нагрузок составляет 

301 мм от средней ветровой нагрузки и 

161 мм от пульсационных (суммарное 

смещение верха здания 462 мм). По ре-

зультатам мониторинга измерения скорости ветра 

был выявлен период времени, когда скорость ветра 

приближалась к максимальной расчетной. 

Как показал анализ, максимальная величина от-

клонения в этом случае хорошо совпадает с расчет-

ной (рис. 8). По результатам анализа максимальных 

углов наклона были приняты границы по наклономе-

рам, изменяющиеся в зависимости от уровня распо-

ложения датчика (рис. 9).

Критерии для частот собственных колебаний

Снижение частоты колебаний свидетельствует о 

снижении жесткости здания или увеличении масс и 

характеризует изменения в схеме работы несущих 

конструкций. Увеличение частоты колебаний здания 

крайне маловероятно и не свидетельствует об ухуд-

шении работы конструкций. 

По результатам расчетов, выполненных авторами 

проекта, первая собственная частота колебаний со-

ставляет 0,12 Гц. Фактическая измеренная первая 

частота колебаний после окончания строительства 

(март 2019 г.) составила 0,178 Гц. По мере устрой-

ства в башне полов, перегородок, увеличения полез-

ных нагрузок и изменения гололедных нагрузок из-

менялась масса здания, а вместе с этим снижалась 

частота колебаний. На июнь 2019 г. первая частота 

составляла от 0,161 до 0,167 Гц, вторая частота – от 

0,57 до 0,61 Гц; третья частота – от 0,744 до 0,771 Гц.

Приблизительно оценить прогнозируемую частоту 

колебаний в зависимости от доли приложенных в кон-

кретный момент нагрузок от полов, перегородок, полез-

ных, гололедных нагрузок без учета запаса на быстро-

протекающую ползучесть и с динамическим модулем 

железобетона возможно по приведенной ниже формуле:

,

где =0,122 Гц – расчетная частота колебаний; 

=0,85 – коэффициент на быстропротекающую пол-

зучесть; =0,83 – соотношение между начальным и 

динамическим модулями железобетона (при очень 

Рис. 7. Продольные усилия в колоннах высотной части на уровне B01, кН

Fig. 7. Longitudinal forces in the columns of the high-rise part at the level of B01, kN
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Рис. 8. Оценка формы отклонения от вертикали здания башни 
при ветровых нагрузках, близких к максимальным расчетным, м

Fig. 8. Estimation of the shape of deviation from the vertical of the Tower 
building at wind loads close to the maximum calculated, m

Рис. 9. Максимальные величины наклонов по результатам измере-
ний 18–19 декабря 2019 г., корректировка желтой и красной границ

Fig. 9. Maximum slope values based on the results of measurements on 
December 18–19, 2019, adjustment of the yellow and red borders
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малых деформациях); M
1
=509392 т – проектная мас-

са здания; M
2
=134206 т – полы, перегородки, полез-

ные, гололедные нагрузки; k=0,3 – ориентировочный 

коэффициент учета нагрузок от полов, перегородок, 

полезных, гололедных нагрузок.

Таким образом, измеренные частоты вполне соот-

ветствуют расчетным.

Поскольку предельные значения частот колебаний 

не регламентируются действующими нормативными 

документами, в качестве желтой границы показаний 

акселерометров принято условие снижения частот ко-

лебаний башни на 10% от фактической, а в качестве 

красной границы – снижение фиксируемых частот ко-

лебаний на 30% от измеренного значения.

Результаты геотехнического мониторинга 

при строительстве

Построение работоспособной системы мониторин-

га при эксплуатации возможно только как продолжение 

работоспособной системы мониторинга при строитель-

стве. Поэтому представляется важным остановиться 

на результатах геотехнического мониторинга.

В рамках геотехнического мониторинга до откопки 

котлована вокруг ограждения котлована подземной 

части здания была размещена система инклиноме-

тров, в основании были установлены датчики поро-

вого давления – экстензометры; по мере устройства 

конструкций подземной части здания осуществлялась 

установка тензодатчиков под подошвой ростверка. 

Результаты измерений демонстрируют, что в от-

личие от цилиндрической формы подземной части 

пентагональное в плане подземное сооружение с 

ограждением в виде «стены в грунте» с распорны-

ми кольцами, как и ожидалось, не позволяет достичь 

одинаковых горизонтальных смещений ограждения 

котлована. В более жестких угловых зонах смещения 

почти вдвое меньше, чем в середине каждой стороны 

пятиугольника (рис. 10). Максимальное суммарное 

смещение наблюдалось по инклинометру И-11 на 

глубине 14 м и составляло 46,4 мм, что не превысило 

максимальных расчетных значений (76 мм). Однако 

правильная форма подземного сооружения в плане 

позволяет все же использовать эффект «бочки с об-

ручами внутри», работающей на наружное давление, 

и тем самым проводить работы в почти полностью от-

крытом котловане, с минимальной зоной работ под 

перекрытиями контурных распорных «обручей». 

Наблюдения за послойными осадками основа-

ния выполнялись по экстензометрам глубиной 97 м 

(рис. 11). Поскольку нижняя марка экстензометра на-

ходится всего лишь на 12 м ниже пяты свай централь-

ной части пятна застройки высотного здания и может 

сама претерпевать осадки, положение верхней марки 

контролировалось геодезическими методами.

Осадки высотного здания развивались по возрас-

тающей кривой и достигли к моменту окончания стро-

ительства в 2018 г. 32 мм в зоне под ядром. В кра-

евых зонах осадки оказались вдвое меньшими. При 

этом примерно такие же осадки были зафиксированы 

геодезическими способами, привязанными к фунда-

ментальным реперам. Следовательно, можно утверж-

дать, что осадки претерпевает весьма ограниченный 

слой грунта под пятой свай. Сжимаемая толща ниже 

пяты свай составляет порядка 15 м. Такой вывод не 

является неожиданным, поскольку мощность толщи 

твердых глин венда ниже пяты свай составляет 20 м, 

их подстилают песчаники, имеющие существенно 

более высокую жесткость и меньшую податливость.

В развитие осадок внес вклад и эффект сжатия 

свай и грунта в межсвайном пространстве (его доля 

почти 2/3 накопленных осадок). Исходя из простей-

ших расчетов упругое сжатие ствола сваи диаметром 

2 м и длиной 65 м под нагрузкой 30000 кН составляет 

примерно 2 см, что полностью совпадает с измерен-

ным значением осадки за счет собственного сжатия 

«условного фундамента».

Измеренные величины осадок коррелируют с ре-

зультатами выполненного авторами расчета длитель-

ных осадок здания на нелинейном вязкопластическом 

основании (с учетом возможного развития длитель-

ной ползучести) [7]. По результатам расчетов макси-

Рис. 10. Схема расположения инклинометров и векторы макси-
мальных суммарных смещений инклинометров с указанием глубины 
максимального смещения (с 28.08.2013 по 05.04.2015): I-1 – I-15 – 
номера инклинометров; i – горизонтальное смещение, мм; H – глу-
бина расположения максимального горизонтального смещения, м

Fig. 10. Scheme of inclinometers layout and vectors of maximum total 
displacements of inclinometers indicating the depth of the maximum 
displacement (from 28.08.2013 to 05.04.2015): I-1 – I-15-numbers 
of inclinometers; i – horizontal displacement, mm; H – depth of the 
maximum horizontal displacement, m
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мальная длительная осадка здания 

достигнет 8 см при сравнительно не-

большой неравномерности осадок. 

При этом примерно 1/3 осадок реа-

лизуется в процессе строительства, 

т. е. около 3 см, что хорошо согласу-

ется с результатами наблюдений.

Установленные под подошвой плиты ростверка 

датчики продемонстрировали, что контактное дав-

ление грунта мало (не превышает давление от соб-

ственного веса плиты ростверка). Таким образом, 

плита ростверка не участвует в работе свайного фун-

дамента, что свидетельствует о том, что идея плит-

но-свайного фундамента может работать только для 

однородного основания [6–9]. В случае же, если под 

плитой ростверка залегает более податливый грунт, 

чем в основании свай, плита исключается из работы.

Во всех скважинных пьезометрах были зареги-

стрированы практически идентичные показания, при-

мерно соответствующие давлению столба воды с ну-

лем примерно на уровне Финского залива в состоянии 

покоя (рис. 12). В период устройства подземной ча-

сти здания показания датчиков падают (с 07.08.2013 

по 07.04.2014) в точности на величину снятого при 

откопке котлована столба воды (15–16 м). Впослед-

ствии по мере возведения здания наблюдается мед-

ленный рост показаний датчиков.

Показания датчиков демонстрируют проницае-

мость вендских глин из-за присущей им трещинова-

то-блочной структуры [10, 11], которые ранее было 

принято считать практически водонепроницаемыми 

(отметим, что химический анализ проб воды, ото-

бранной авторами на уровне плиты ростверка, ука-

зал на ее происхождение от вендского водоносного 

комплекса, т. е. с глубины 90 м). При этом никакого 

избыточного порового давления не наблюдается, что 

вполне ожидаемо: оно не может проявляться в твер-

дых глинах, где вода в порах находится в связанном 

состоянии.

Заключение

Практическая реализация системы интерактивно-

го мониторинга на объекте «Лахта Центр» продемон-

стрировала эффективность применения интерактив-

ной расчетной модели здания, взаимодействующего 

с основанием, при анализе результатов мониторинга 

и определении граничных значений параметров для 

сигнала тревоги.

Расчетная модель для целей мониторинга, отра-

жающая наиболее вероятное состояние объекта без 

допущений и упрощений в запас прочности, суще-
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Рис. 11. Эпюры развития послойных осадок по экстензометру № 1

Fig. 11. Plots of layer-by-layer sediment development according to 
extensometer No. 1

Рис. 12. Показания датчиков порового давления, установленных 
в скважине № 2: а – изменение порового давления во времени; 
б – графики развития порового давления по глубине; 1 – гидро-
статическое давление до откопки; 2 – после откопки котлована 
глубиной 18 м; 3, 4 – показания датчиков порового давления соот-
ветственно до и после откопки котлована

Fig. 12. Readings of pore pressure sensors installed in well No. 2: 
a – change in pore pressure over time; b – graphs of pore pressure 
development over depth; 1-hydrostatic pressure before excavation; 
2 – after excavation of the pit with a depth of 18 m; 3, 4 – readings of 
pore pressure sensors, respectively, before and after excavation of the pit
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ственным образом отличается от расчетных моде-

лей, применяемых при проектировании.

Назначение параметров для сигнала «тревоги» на 

границе области прогнозируемых параметров наи-

более вероятного состояния системы обеспечивает 

чувствительность системы к негативным измене-

ниям, которые оказывается возможным выявить на 

раннем этапе их развития, что позволяет в спокойном 

режиме выполнить анализ ситуации и принять адек-

ватные меры.
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Применение разрядно-импульсных технологий для 

устройства монолитных свайных конструкций (сваи-

РИТ) является эффективным средством, обеспечива-

ющим их высокую несущую способность [1–11]. Од-

нако вопросы качества проектирования и устройства 

последних остаются открытыми [12].

Сваи-РИТ относительно недавно появились на 

строительном рынке, и к ним, как и в отношении 

всего нового, все участники строительного рынка от-

носятся с настороженностью. В этой ситуации даже 

незначительные замечания в адрес свай-РИТ могут 

оказаться весьма чувствительными. Необходимым 

условием является рассмотрение каждого случая не-

гативного опыта применения свай-РИТ с целью опре-

деления характерных ошибок, критически влияющих 

на них. Устранение этих ошибок поможет повысить 

эффективность применения свай-РИТ.

В статье рассматривается конкретный пример из 

строительной практики, когда изготовление анкер-

ных свай-РИТ ненадлежащего качества и ошибки 
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их проектирования могли привести к аварийной си-

туации.

Рассматриваемый объект строительства – под-

порное сооружение, предназначенное для времен-

ного крепления стен котлована, устраиваемого под 

расположение многоуровневой подземной автосто-

янки (рис. 1).

Строительство автостоянки велось в стесненных 

условиях, в непосредственной близости от жилого 

массива и прилегающих строений (рис. 2, 3).

По проекту (рис. 3) устраивалось подпорное со-

оружение П-образной формы в плане из разряжен-

ных буронабивных свай, объединенных сверху моно-

литным железобетонным ростверком. Длина соору-

жения в осях: 1–12 – 72,26 м; 1/Р – 18,9 м; 12/Е – 14 м; 

Е–Р – 3,44 м (рис. 4).

Расположение буронабивных свай однорядное 

с шагом 0,9–1 м. Диаметр свай 320 мм. Длина свай 

L=16,5 м. Общее количество свай 52 шт. Высота под-

порного сооружения 12,4 м. Отметка верха стены 

(абс. отм.) 134,7 м, дна котлована – 122,3 м.

Проектом предусмотрена установка по высоте 

подпорного сооружения многоуровневого анкерно-

го крепления, состоящего из анкерных свай-РИТ, 

устраиваемых под углом 20о к горизонту. Диаметр 

ствола анкерных свай 320 мм, корня анкера – 

480 мм.

В уровне 1-го яруса подпорного сооружения пред-

усматривается устройство анкерных свай-РИТ с ша-

гом 4 м. Во 2-м и 2-м ярусах анкера устраиваются 

с шагом 2 м. Длина анкерных свай-РИТ 1-го яруса 

12 м, 2-го и 3-го ярусов – 11 и 10 м соответствен-

но (рис. 5).

Геолого-литологическое строение площадки стро-

ительства до глубины 26–28 м представлено преиму-

щественно супесью песчанистой и суглинком.

Для площадки строительства характерен боль-

шой уклон. Разность отметок рельефа (отм. абс.) – 

124,5–135,5 м (рис. 6).

В пределах грунта основания выделены следую-

щие инженерно-геологические элементы (ИГЭ):

ИГЭ 1. Современные техногенные отложения

(смесь почвы с включениями битого кирпича до 

50%), представленные насыпными грунтами мощ-

ностью 0,2–3 м.

ИГЭ 2. Супесь песчанистая малой степени водо-

насыщения:

– плотность частиц грунта ρ
s
 = 2,71 г/см3;

– плотность грунта ρ = 1,78 г/см3;

– коэффициент пористости грунта е = 0,671;

Рис. 1. Схема размещения на разрезе многоуровневой подземной 
автостоянки и ограждающей конструкции

Fig. 1. Layout of a multi-level underground parking lot and retaining 
structure

Рис. 2. Фрагмент общего вида возводимой ограждающей кон-
струкции по оси 1–12 и примыкающего к ней строения

Fig. 2. Fragment of the general view of the enclosing structure being 
erected along the axis 1–12 and the adjacent structure

Рис. 3. Общий вид расположения многоуровневой подземной авто-
стоянки: I – подземная автостоянка; II – жилой комплекс

Fig. 3. General view of the location of the multilevel underground 
parking: I – underground parking; II – residential complex
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– показатель текучести I
l
<0;

– число пластичности Iр = 4%;

– модуль деформации E = 21,1 МПа;

– удельное сцепление грунта С
I
 = 19 кПа;

– угол внутреннего трения φ
I
 = 26о.

ИГЭ 3. Суглинок легкий пылеватый средней сте-

пени водонасыщения:

– плотность частиц грунта ρ
s
 = 2,72 г/см3;

– плотность грунта ρ = 1,84 г/см3;

– коэффициент пористости грунта е = 0,766;

– показатель текучести I
l
 = 0,1;

– число пластичности Iр = 10%;

– модуль деформации E = 13,6 МПа;

– удельное сцепление грунта С
I
 = 37 кПа;

– угол внутреннего трения φ
I
 = 20о.

Технология производства работ. Вначале устра-

ивались буронабивные сваи, затем производились 

земляные работы. Весь комплекс по экскавации 

грунта котлована был разделен на отдельные эта-

пы (рис. 5). После выполнения каждого этапа устраи-

вался ряд анкерных свай-РИТ.

В ходе выполнения работ было установлено, что 

после экскавации грунта 2-го этапа возводимое под-

порное сооружение получило недопустимые смеще-

ния. Все работы были приостановлены до выяснения 

причин.

Рис. 4. План расположения буронабивных свай ограждающей конструкции

Fig. 4. Layout of the bored piles of the retaining structure

Рис. 6. Схема размещения автостоянки на геологическом разрезе

Fig. 6. Layout of the parking lot on the geological section

Рис. 5. Расположение анкерных свай-РИТ по высоте ограждаю-
щей конструкции (сечение 1–1)

Fig. 5. Location of anchor piles-DPT along the height of the retaining 
structure (section 1–1)



Подземное 
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

16 I12'2020

Рис. 8. Горизонтальные перемещения ограждающей конструкции 
(2-й этап). Максимальные перемещения 2,3 см

Fig. 8. Horizontal movement of the enclosing structure (stage 2). Max. 
displacement 2,3 cm

Рис. 7. Расчетная схема (сечение 1–1, программный комплекс 
GeoWall v. 4.4.0.6964)

Fig. 7. Design scheme (section 1–1, GeoWall v. 4.4.0.6964 software 
package)

Рис. 9. Горизонтальные перемещения ограждающей конструкции 
(4-й этап). Максимальные перемещения 3,2 см

Fig. 9. Horizontal movement of the enclosing structure (stage 4). Max. 
displacement 3,2 cm

Рис. 11. Принятая в проекте характерная схема к определению 
несущей способности анкерных свай (сечение 3–3)

Fig. 11. The characteristic scheme adopted in the project for determining 
the bearing capacity of anchor piles (section 3–3)

Рис. 10. Схема к определению несущей способности анкерных свай 
(сечение 1–1)

Fig. 10. Scheme for determining the bearing capacity of anchor piles 
(section 1–1)
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По просьбе заказчика была осуществлена экс-

пертная проверка проектной документации.

На рис. 7–9 показаны характерные результаты 

расчетов ограждающей конструкции, которые были 

предоставлены проектной организацией.

Эпюры горизонтальных перемещений (сече-

ние 1–1) показывают, что после экскавации грун-

та котлована на 2-м этапе максимальные переме-

щения должны были составить �2,3 см (рис. 9), а 

после выполнения всех этапов �3,2 см. (рис. 9). 

Однако в действительности уже на 2-м этапе пере-

мещения возводимой ограждающей конструкции 

стали более 10 см.

Проверочные расчеты несущей способности 

анкерных свай-РИТ выполнялись в соответствии 

с СП 2413330–2011 «Свайные фундаменты» и 

ТР 50-180–06 «Технические рекомендации по про-

ектированию и устройству свайных фундаментов, 

выполняемых с использованием разрядно-импульс-

ной технологии для зданий повышенной этажности 

(сваи-РИТ)».

Таблица 2
Table 2

Результаты поэтапного расчета подпорного сооружения
в ПК PLAXIS 2D Foundation (Версия 7)

Results of the step-by-step calculation of the retaining structure in the 
PLAXIS 2D Foundation PC (Version 7)

Параметры Ед. изм. Значение

Расчет 1 (отм. 130)

Гориз. перемещения в уровне верха сооружения см 2,06

Максимальные гориз. перемещения сооружения см 2,06

Гориз. перемещения на отм. 131,2 см 0,75

Расчет 2 (отм. 130)

Гориз. перемещения в уровне верха сооружения см 2,08

Максимальные гориз. перемещения сооружения см 2,72

Гориз. перемещения в уровне анкера 1-го яруса 
(отм. 131,2)

см 0,69

Расчет 3 (отм. 125)

Гориз. перемещения в уровне верха сооружения см 13,12

Максимальные гориз. перемещения сооружения см 13,12

Гориз. перемещения в уровне анкера 1-го яруса 
(на отм. 131,2)

см 10,72

Гориз. перемещения на отм. 126,2 см 7,5

Расчет 4 (отм. 125)

Гориз. перемещения в уровне верха сооружения см 13,16

Максимальные гориз. перемещения сооружения см 13,16

Гориз. перемещения в уровне анкера 1-го яруса 
(на отм. 131,2)

см 10,73

Гориз. перемещения в уровне анкера 2-го яруса 
(на отм. 126,2)

см 7,51

Расчет 5 (отм. 125)

Гориз. перемещения в уровне верха сооружения см 26,23

Максимальные гориз. перемещения сооружения см 26,23

Гориз. перемещения в уровне анкера 1-го яруса 
(на отм. 131,2)

см 21,7

Гориз. перемещения в уровне анкера 2-го яруса 
(на отм. 126,2)

см 15,09

Гориз. перемещения на отм. 124,7 см 12,75

Расчет 6 (отм. 123,5)

Гориз. перемещения в уровне верха сооружения см 26,28

Максимальные гориз. перемещения сооружения см 26,28

Гориз. перемещения в уровне анкера 1-го яруса 
(на отм. 131,2) 

см 21,74

Гориз. перемещения в уровне анкера 2-го яруса 
(на отм. 126,2)

см 15,08

Гориз. перемещения в уровне анкера 3-го яруса 
(на отм. 124,7)

см 12,65

Расчет 7 (отм. 122)

Гориз. перемещения в уровне верха сооружения см 45,3

Максимальные гориз. перемещения сооружения см 45,3

Гориз. перемещения в уровне анкера 1-го яруса 
(на отм. 131,2)

см 38,61

Гориз. перемещения в уровне анкера 2-го яруса 
(на отм. 126,2)

см 27,06

Гориз. перемещения в уровне анкера 3-го яруса 
(на отм. 124,7)

см 23,28

Таблица 1
Table 1

Вводимые параметры
Input parameters

Характеристики (обозначения) Ед. измерения Величина

Подпорная стенка

Ширина стенки, b м 0,183 м

Вес стенки, w кН/мп 60,39

Модуль упругости, E кН/м2 3�107

Нормальная жесткость, EA кН/мп 5,49�106

Изгибная жесткость, EJ кН/м2/мп 1,5�105

Коэффициент Пуассона, ν – 0,2

Анкерная тяга

Модуль упругости, E кН/м2 2,3�107

Диаметр тяги, d м 0,32

Нормальная жесткость, EA кН/мп 1,8�106

Шаг анкеров 1-го яруса, L м 4

Шаг анкеров 2-го яруса, L м 2

Шаг анкеров 3-го яруса, L м 2

Доп. нагрузка на анкер 1-го яруса кН 228

Доп. нагрузка на анкер 2-го яруса кН 351

Доп. нагрузка на анкер 3-го яруса кН 350

Корень анкера

Модуль упругости, E кН/м2 2,3�107

Диаметр корня, d м 0,336

Нормальная жесткость корня 
1-го яруса, EA

кН/мп 5,09�105

Нормальная жесткость корня 
2-го яруса, EA

кН/мп 6,79�105

Нормальная жесткость корня 
3-го яруса, EA

кН/мп 1,01�106
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Ниже приведен пример расчета несущей способ-

ности анкерных свай-РИТ (сечение 1–1).

На рис. 10 приведена расчетная схема.

Несущая способность анкерных свай-РИТ по грун-

ту Fd, кН определялась по формуле:

Fd = γ
кк

 γ
сrit

 γ
cf
 Σu

irit
 f

i
 h

i
,

где γ
кк

 – коэффициент надежности свайного ос-

нования по ответственности здания и сооружения 

γ
кк

=0,85; γ
сrit

 – коэффициент условий работы свай-

РИТ γ
сrit

=1; γ
cf
 – коэффициент условий работы грунта 

на боковой поверхности свай-РИТ для всех грунтов 

γ
cf

=1,3; u
irit

 – периметр поперечного сечения сваи, м; 

f
i
 – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на бо-

ковой поверхности сваи, кПа; h
i
 – толщина i-го слоя 

грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью 

сваи, м.

Периметр поперечного сечения анкерной сваи-

РИТ в зоне j-го камуфлетного уширения определяет-

ся по формуле:

u
jrit

 = πD
kuj

 = πd
c
k

ush
,

где k
ush

=D
kuj

/d
c
 (табл. 3, ТР 50-180-06). Для супесей с 

I
L
<0 k

ush
=1,05.

Расчет несущей способности по грунту анкера 

№ 1 (R
1
) (1-й ярус котлована): γ

кк
=0,85; γ

сrit
=1; γ

cf
=1,3; 

u
irit

=1,055 м. Расчетное сопротивление грунта f
i
 при-

нимается на участке длиной h
i
=4,7 м.

Fd = 0,85·1·(1,3·1,055·4,7·58,5) = 320,5 кН.

Расчет несущей способности по грунту анкера 

№ 2 (R
2
) (2-й ярус котлована): γ

кк
=0,85; γ

сrit
=1; γ

cf
=1,3; 

u
irit

=1,055 м.

Расчетное сопротивление грунта f
i
 принимается 

на участке длиной h
i
=6,4 м.

Fd = 0,85·1·(1,3·1,055·6,4·66) = 492,4 кН.

Расчет несущей способности по грунту анкера 

№ 3 (R
3
) (3-й ярус котлована): γ

кк
=0,85; γ

сrit
=1; γ

cf
=1,3; 

u
irit

=1,055 м.

Расчетное сопротивление грунта f
i
 принимается 

на участке длиной h
i
=6,2 м.

Fd = 0,85·1·(1,3·1,055·6,2·67,8) = 490 кН.

Таким образом, несущая способность анкерных 

свай по грунту:

– 1-го яруса: Fd = 320,5 кН;

– 2-го яруса: Fd = 492,4 кН;

– 3-го яруса: Fd = 490 кН.

В соответствии с предоставленными проектной 

организацией данными несущая способность анкер-

ных свай по грунту:

– 1-го яруса: Fd = 935,2 кН;

– 2-го яруса: Fd = 834,6 кН;

– 3-го яруса: Fd = 791,8 кН.

Рис. 13. Изополя горизонтальных перемещений по оси X, м. Рас-
чет 7. Максимальные перемещения – 45,3 см

Fig. 13. Isofields of horizontal displacements along the X axis, m. 
Calculation 7. Max. displacement – 45.3 cm

Рис. 12. Расчетная схема ограждающей контрукции (сече-
ние 3–3). Расчет 7

Fig. 12. Design diagram of the retaining structure (section 3–3). 
Calculation 7

Рис. 14. Деформированная схема ограждающей конструкции. 
Расчет 7. Максимальные перемещения по оси Х – 45,3 см

Fig. 14. Deformed diagram of the enclosing structure. Calculation 7. 
Max. displacement along the X axis – 45,3 cm
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Сопоставление полученных результатов и предо-

ставленных данных показывает, что несущая способ-

ность по грунту анкерных свай-РИТ была завышена 

до трех раз.

Проверка расчетов показала, что некорректная 

оценка несущей способности анкеров по грунту со-

стояла в ошибочном определении k
ush

, где его значе-

ние было принято k
ush

=1,5. Кроме того, установлено, 

что расчеты проводились без учета призмы обруше-

ния, т. е. рабочая зона анкерной сваи-РИТ принима-

лась по всей длине анкера (рис. 11).

Определение деформаций подпорного сооруже-

ния осуществлялось при помощи программного ком-

плекса ПК PLAXIS 2D Foundation.

Двумерная модель позволяет только приближен-

но установить напряженное состояние грунта основа-

ния и взаимодействующего с ним анкера. Однако с 

ее помощью можно оценить деформации на общем 

уровне, предполагая отсутствие проскальзывания 

между корнем и грунтом.

В отличие от программных комплексов, основан-

ных на инженерных методиках, ПК PLAXIS реализу-

ет метод конечных элементов, с помощью которого 

моделируется напряженно-деформированное со-

стояние всей расчетной области [13–14], например 

грунтовый массив, ограждение, анкерное крепление 

(Справочник геотехника. Основания, фундаменты и 

подземные сооружения / Под общ. ред. В.А. Ильиче-

ва и Р.А. Мангушева. М.: АСВ, 2014. 728 с.). В этом 

случае полученные результаты включают в себя не 

только изгиб подпорного сооружения, но и его сме-

щение вместе с грунтовым массивом, что соответ-

ствует поведению реальных объектов.

В табл. 1 приведены исходные данные. Результа-

ты расчетов представлены в табл. 2 и рис. 12–14.

Рис. 15. Общий вид проводимых натурных испытаний анкерной 
сваи-РИТ

Fig. 15. General view of the ongoing full-scale tests of the anchor 
pile-DPT

Рис. 16. Выход анкерной сваи-РИТ на 4 см при усилии натяже-
ния 100 кН

Fig. 16. Exit of the anchor pile-DPT by 4 cm with a tension force 
of 100 кН

Таблица 3
Table 3

Результаты испытаний контрольной анкерной сваи-РИТ
Test results of the control anchor pile-RIT

Время, 
ч, мин

Интервал времени 
между отсчетами ∆Т, 

мин

Нагрузка, кН Отчеты по приборам, мм
Приращение перемещений 

S, мм

Среднее значение 
приращения перемещений 

Sср, ммобщая
ступень 
нагрузки

по первому S
1

по второму S
2

12:30 – – 0 1539 4411 – – –

12:30 0 40 40 1547 4420 0,08 0,09 0,09

13:00 30 80 40 1592 4462 0,53 0,51 0,52

13:30 30 120 40 1759 4632 2,20 2,21 2,21

14:00 30 160 40 1839 4713 3 3,02 3,01

14:30 30 200 40 2415 5283 8,76 8,72 8,74

15:30 30 240 40 2675 5550 11,36 11,39 11,38

16:30 60 280 40 3290 6166 17,51 17,55 17,53

17:30 60 320 40 3850 6717 23,11 23,06 23,09

18:30 60 360 40 4180 7051 26,41 26,4 26,41

20:30 120 375 15 4510 7385 29,71 29,74 29,72
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Расчеты показали, что при полной экскавации 

грунта котлована, при принятых в проекте геометри-

ческих параметрах анкерного крепления смещения 

от вертикального положения могут составить 43,5 см 

(рис. 13, 14). Эта величина более чем в 10 раз превы-

шает результаты расчета, предоставленные проект-

ной организацией, где максимальные горизонталь-

ные перемещения по оси Х составляют не более 4 см 

(сечение 3–3).

После сделанных замечаний по проекту и переда-

чи результатов заказчику было принято решение об 

устройстве контрольной анкерной сваи-РИТ длиной 

l =12 м с целью ее натурных испытаний (рис. 15). Далее 

было проведено сопоставление результатов этих испы-

таний (табл. 3) с имеющимися данными по предвари-

тельному натяжению анкеров. Так, при максимальной 

нагрузке (N =375 кН) перемещения анкерной сваи-РИТ 

составили �2,97 м. Однако анализ имеющихся ре-

зультатов по предварительному натяжению анкеров, 

предполагаемых по проекту такой же длины (l =12 м), 

показал, что уже при усилии натяжения 100 кН пере-

мещения анкеров доходили до 4 см (рис. 16).

Сравнение имеющихся результатов натурных 

испытаний и предварительного натяжения анке-

ров позволяет говорить о нарушениях в технологии 

устройства анкерных свай-РИТ, которые могут быть 

вызваны, например, такими дефектами, как выпол-

нение анкеров длиной меньше проектной и/или от-

сутствие уширения корня анкера.

Выводы

1. Экспертная проверка представленных материа-

лов по ограждающей конструкции с анкерным креп-

лением выявила ряд нарушений, связанных как с 

проектными решениями по анкерным сваям-РИТ, так 

и с технологией их устройства.

2. Установлено, что общая устойчивость рассма-

триваемой ограждающей конструкции не обеспечена 

несущая способность по грунту анкерных свай-РИТ 

завышена до трех раз.

3. В соответствии с проведенными в ПК PLAXIS 2D 

Foundation проверочными расчетами прогнозируе-

мые перемещения ограждающей конструкции могут 

составить 45,3 см. При этом следует отметить, что 

сопоставление поэтапного расчета перемещений 

подпорного сооружения с фактическими значени-

ями показывает здесь удовлетворительную сходи-

мость. По предоставленным проектной организацией 

расчетам, выполненным в программном комплексе 

GeoWall v. 4.4.0.6964, максимальные горизонтальные 

перемещения ограждающей конструкции составляют 

не более 4 см.

4. Обнаружены нарушения в технологии устрой-

ства анкерных свай-РИТ, которые связаны с откло-

нениями геометрических параметров фактически 

устроенных анкеров от проектных.

5. По результатам проведенной экспертной про-

верки был поставлен вопрос о перепроектировании 

анкерного крепления.
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В условиях развивающегося кризиса, нарастаю-

щего спада в экономике процессы оперативного ана-

лиза существующего положения и моделирования 

стратегий приобретают жизненно важное значение 

для обеспечения деятельности как частных органи-

заций и государственных структур, так и администра-

ций городов и городских образований.

Планы, сформированные в конце 2019 г., подверг-

лись многократным корректировкам, связанным как 

с повсеместным сокращением финансирования, так 

и с мероприятиями, обеспечивающими профилакти-

ку распространения коронавирусной инфекции.

Регулярное изменение и актуализация планов 

приводят к нарушению установленных бизнес-про-

цессов и потребности оперативного моделирования 

с целью прогнозирования результатов того или иного 

сценария управления.

С другой стороны, за многие годы использова-

ния информационных технологий в муниципальном 

управлении накоплено огромное количество инфор-

мации в цифровом виде. Но большинство этой инфор-

мации хранится в разных системах, неоднородных по 

структуре, зачастую в таблицах Excel. Использовать 

эти данные для стратегического моделирования в су-
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ществующем виде с применением классических тех-

нологий не представляется возможным.

В коммерческих предприятиях темпы накопления 

цифровой информации существенно превосходят 

аналогичные показатели органов муниципального 

управления, и сейчас для анализа и моделирования 

бизнес-процессов (бизнес-аналитики) повсеместно 

используют современные BI-технологии.

BI-технологии все чаще находят применение и в 

муниципальном управлении. Оперативность получе-

ния результата, возможность использования данных 

из разных источников, разнообразие форм представ-

ления результатов дают неоспоримые преимущества 

BI-системам перед классическими выгрузками из си-

стем операционного управления или ручным анали-

зом существующей информации.

Наиболее распространенными являются следую-

щие определения термина BI:

BI (Business Intelligence) – это методы и инстру-

менты для перевода необработанной информации в 

осмысленную удобную форму;

BI (Business Intelligence) – это обобщенное обо-

значение компьютерных методов и инструментов 

для организаций, обеспечивающих перевод транзак-

ционной деловой информации в человекочитаемую 

форму, пригодную для бизнес-анализа, а также сред-

ства для массовой работы с такой обработанной ин-

формацией.

Особенно важно использовать такие инструменты 

информационного анализа при координации и управ-

лении крупномасштабными городскими проектами 

рассредоточенного строительства в г. Москве [1].

Цель использования инструментов BI – транс-

формировать первичную информацию, представ-

ляющую собой массивы операционных данных, для 

обеспечения наглядного отображения ключевых тен-

денций и трендов динамики тех или иных показате-

лей, моделирования исхода выполнения различных 

сценариев реализации соответствующих программ, 

прогнозирования результатов принятия управленче-

ских решений.

Еще более ценные результаты использование 

BI-инструментов дает при сочетании внешних и вну-

тренних данных. Подобные исследования позволяют 

формировать структурированные данные, на масси-

вах которых можно тестировать те или иные бизнес-

сценарии.

Особенность г. Москвы в том, что она, являясь 

субъектом Российской Федерации, в то же время яв-

ляется городом, т. е. муниципальным образованием. 

Структура муниципального управления в г. Москве 

представляет собой два уровня, соответствующих 

территориальному делению. Управление администра-

тивными округами осуществляет префектура во главе 

с префектом. В составе административных округов 

выделены районы, управление которыми возложено 

на районные управы, которыми руководят главы управ.

При этом субъектом управления органов государ-

ственной власти субъекта Федерации и органов му-

ниципального управления является общий админи-

стративно-хозяйственный комплекс.

Особенностью управления на муниципальном 

уровне является «близость к земле». Все статисти-

ческие, плановые, прогнозные показатели зачастую 

разбиваются о действительность, о существующее 

положение на местах.

Использование инструментов BI именно на муни-

ципальном уровне позволяет заблаговременно вы-

явить проблемы, скорректировать планы, принять 

оперативные управленческие решения.

На сегодняшний день самыми распространенны-

ми инструментами, обеспечивающими BI-аналитику, 

являются Microsoft Power BI, Tableau, Qlik Sence.

При проектировании механизма мониторинга 

была поставлена задача обеспечить обработку разно-

родной информации, используемой в повседневной 

работе, и наглядную визуализацию, позволяющую 

проводить оперативную аналитику этой информации.

Структура муниципального управления имеет, с 

одной стороны – территориальное деление (по райо-

нам, входящим с состав административного округа), 

с другой – отраслевое деление по видам деятельно-

сти (строительство, ремонт и обеспечение, социаль-

ное обеспечение и пр.)

Отраслевые специалисты районных управ облада-

ют самой актуальной информацией о состоянии дел 

на местах. Именно с них начинается сбор предложе-

ний о включении в программу тех или иных меропри-

ятий. Предложения районных управ, а в дальнейшем 

агрегированное предложение префектур основаны 

на реально существующем положении.

Разработанные предложения проходят соответ-

ствующие согласования и формируют Программу 

комплексного развития. Мероприятия этой програм-

мы реализуются в рамках различных городских про-

грамм, в том числе в рамках программы «Мой район».

На муниципальном уровне специалисты исполь-

зуют информацию, доведенную до них из выше-

стоящих органов, которая довольно статична, ее 

динамика носит чаще всего квартальный характер, 

и оперативную информацию (несогласованное пред-

ложение), получаемую от своих подведомственных 

организаций, подрядчиков, подотчетных подразде-

лений. Актуализация оперативной информации про-

исходит в режиме реального времени, т. е. по мере 

производства работ.

Вся используемая информация хранится в цифро-

вом виде, чаще всего в виде таблиц Excel. Это таб-
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лицы разной структуры и назначения. Одни таблицы 

представляют собой дорожные карты реализации 

мероприятия по одному объекту, другие таблицы ото-

бражают мониторинг хода выполнения работ по всем 

объектам и т. д. Эти таблицы удобны специалистам в 

своей повседневной работе.

Использование BI для организации инструмента 

стратегического анализа позволяет избежать трудо-

емкого трансформирования этих таблиц, повторного 

ввода данных в информационные системы.

Одна из важнейших задач муниципального управ-

ления – удерживать реальность в рамках требуемых 

глобальных показателей. Однако до исполнителей 

на местах не всегда оперативно доводят актуальные 

планы стратегического планирования. Считается, 

что их задача обеспечивать физическую реализацию 

конкретного мероприятия. Здесь зачастую происхо-

дит информационные разрыв.

BI-инструмент позволяет отображать полученную 

из глобальных систем информацию стратегического 

характера и накладывать на нее визуализацию опе-

ративной информации.

Принятие решений традиционно осуществляется 

итерационно, с постепенным вовлечением специали-

стов более высокого ранга, вплоть до руководства. 

Специалисты поднимают и анализируют цели, по-

ставленные руководством или вышестоящим орга-

ном. Для выявления реальной картины отправляются 

запросы в нижестоящие организации. Формируются 

отклонения реальной картины от поставленных це-

лей. Анализ этих отклонений определяет схему даль-

нейших действий. Либо готовится управленческое 

решение, которое представляется руководству для 

согласования, либо реальная картина подгоняется 

под требуемую статистику, под соответствие постав-

ленным целям, и в этом случае ситуация развивается 

только в худшую сторону.

Подобный анализ крайне трудоемок, занимает ос-

новное время работы специалистов, требует органи-

зации переписки, ожидания ответов.

При поиске проблемных моментов формируется 

гипотеза, проводится мониторинг внешних целей, 

реальной обстановки, необходимые обсуждения; и 

гипотеза либо подтверждается, либо отклоняется, и 

формируется новая гипотеза.

Реализация этого процесса также требует суще-

ственных затрат временных ресурсов, которые край-

не ограничены. Поэтому анализ проблемных мест на 

территории проводится только в экстренных случаях, 

иногда с опозданием.

При подготовке решения для представления ру-

ководству готовятся комплекты презентационных, 

картографических, табличных материалов, устарева-

ющих на следующий день.

Для понимания реальной трудоемкости этих 

процессов можно ознакомиться со статьей «Инфо-

графический анализ данных для разработки ме-

роприятий программы реновация» [2], где авторы 

подробно описывают методологию и алгоритмы 

подготовки материалов. В статье «Информацион-

но-аналитическое сопровождение программы «Мой 

район» [3] авторы приводят примеры материалов, 

подготавливаемых для формирования решений, 

описывают процесс подготовки этих материалов, в 

том числе трудоемкий процесс сбора и анализа ис-

ходных данных.

Именно эти вопросы создают предпосылки ис-

пользования современных BI-технологий при оптими-

зации муниципального управления [4–15].

База знаний подобного инструмента должна со-

держать внешние данные стратегического харак-

тера, фактическое положение дел, основанное на 

данных операционных транзакций, рабочих доку-

ментах, материалах. Инструмент должен визуализи-

ровать отклонения, предлагать гипотезы о причинах 

их возникновения, отражать процесс реализации 

мероприятий Программы комплексного развития. 

BI-инструмент должен стать единым источником 

данных на всех уровнях принятия управленческих 

решений.

Для обеспечения мониторинга хода выполнения 

Программы комплексного развития Северо-Восточ-

ного административного округа г. Москвы был ис-

пользован активно развивающийся инструмент Qlik 

Sence.

В качестве исходных данных были проанализиро-

ваны документы, таблицы, отчеты, презентационные 

материалы, используемые специалистами префекту-

ры и районных управ в своей ежедневной работе.

Были выделены следующие группы материалов:

• Программы развития (укрупненные планы про-

ведения работ на три года, сформированные по от-

раслевым разделам).

• Планы мероприятий по реализации программ на 

текущий год (по разделам программы).

• Дорожные карты реализации мероприятий про-

грамм.

• Сводный мониторинг хода реализации меропри-

ятий программы.

• Сводные перечни объектов на территории (по 

функциональному назначению).

• Повестки, протоколы штабов, рабочих групп, 

совещаний о ходе реализации тех или иных меро-

приятий.

• Аналитические записки о состоянии дел на 

объекте.

Данные материалы формируются в процессе 

реализации мероприятий программ специалиста-
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Рис. 2. Ключевые показатели развития района

Fig. 2. Key indicators of district development

Рис. 1. Исходные материалы

Fig. 1. Source materials
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ми префектуры, районных управ. Материалы ис-

пользуются для проведения штабов, рабочих групп, 

выездных совещаний, совещаний с участием спе-

циалистов префектуры, районных управ, других 

ОИВ, подрядчиков, исполнителей отдельных ра-

бот (рис. 1).

На основной странице рабочего приложения ото-

бражаются ключевые показатели развития райо-

на (рис. 2).

При анализе специалист выбирает отраслевую 

страницу, на которой показано существующее поло-

жение и плановые показатели. Виджеты визуализи-

руют динамику их достижения (рис. 3).

Богатый выбор инструментов для анализа и моде-

лирования позволяет использовать их для осущест-

вления мониторинга хода реализации Программы 

комплексного развития СВАО, оперативного обнару-

жения и локализации проблемных зон, подготовки и 

принятия управленческих решений (рис. 4).

Использование BI-технологий позволяет суще-

ственно ускорить подготовку презентационных ма-

териалов, отдельные страницы приложения могут 

быть сконфигурированы для проведения штабов и 

совещаний. Конфигурирование страниц приложения 

осуществляется без участия программистов, специ-

алистами аналитических подразделений.

Рис. 3. Существующее положение и плановые показатели

Fig. 3. Current situation and targets

Рис. 4. Инструменты анализа и моделирования

Fig. 4. Analysis and modeling tools
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Создание благоприятной и комфортной среды 

проживания является одной из основных задач гра-

достроительного развития г. Москвы [1, 2].

Одним из ключевых элементов, определяющих 

устойчивое градостроительное развитие территории 

г. Москвы, является формирования доступной обра-

зовательной среды для детей дошкольного и школь-

ного возраста.

Актуальность решения данной задачи обусловлена 

ростом численности населения и изменением его воз-

растной структуры. В 2015–2020 гг. численность насе-

ления г. Москвы увеличилась с 12,1 до 12,6 млн чел., 
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количество детей дошкольного возраста от 0 до 6 лет 

возросло с 703,2 до 824,5 тыс. чел. (на 17,3%), а ко-

личество детей школьного возраста от 7 до 18 лет – 

с 1153,4 до 1310,3 тыс. чел. (на 13,6%)1.

В большинстве случаев рост численности населе-

ния обусловлен строительством нового жилья и реа-

лизацией Программы реновации жилищного фонда в 

г. Москве [3–8].

В соответствии с Государственной программой 

г. Москвы «Жилище» прогнозируемые объемы ввода 

жилья в городе Москве (за счет всех источников) со-

ставляют: 3,6 млн м2 в 2020 г. и 3,8 млн м2 в 2021 г.

Столь значительные объемы нового жилищного 

строительства, обусловливающие рост численности 

основных потребителей услуг в области дошкольного 

и общего образования, требуют адекватного разви-

тия сети объектов дошкольного и общего образова-

ния [9, 10].

Развитие сети объектов образования на терри-

тории г. Москвы осуществляется в соответствии с 

Государственной программой г. Москвы «Развитие 

образования города Москвы («Столичное образова-

ние»)», которая предусматривает:

1. Полное обеспечение детей 3–7 лет, чьи родите-

ли изъявили желание на получение для них дошколь-

ного образования, местами в объектах дошкольного 

образования, подведомственных Департаменту об-

разования г. Москвы.

2. Дальнейшее развитие сети объектов образова-

ния; к 2021 г. количество мест в построенных и ре-

конструированных объектах системы образования 

Москвы должно составить 146,01 тыс. (нарастающим 

итогом за 2017–2021 гг.).

3. Создание 52,5 тыс. мест для реализации обще-

образовательных программ общего образования в 

соответствии с распоряжением Правительства Рос-

сийской Федерации от 23 октября 2015 г. № 2145-р 

«О программе «Содействие созданию в субъектах 

Российской Федерации (исходя из прогнозируемой 

потребности) новых мест в общеобразовательных 

организациях» на 2016–2025 годы».

В Государственной программе г. Москвы «Сто-

личное образование» отмечается, что градострои-

тельные перспективы г. Москвы ставят задачу фор-

мирования оптимальной образовательной сети и 

инфраструктуры в районах застройки, обеспечиваю-

щей комплексную доступность общего образования 

детей [11].

Одной из важнейших задач является координация 

мероприятий, предусмотренных в государственных 

программах г. Москвы и направленных на градостро-

ительное развитие территории.

В г. Москве данная задача решена путем вклю-

чения в состав Государственной программы города 

Москвы «Градостроительная политика» мероприятия 

«Анализ мероприятий государственных программ 

города Москвы в части капитального строитель-

ства объектов за счет бюджетных и внебюджетных 

средств и осуществление взаимосвязи указанных 

мероприятий. Формирование адресных перечней 

объектов капитального строительства с учетом не-

обходимой инженерной и иной инфраструктуры». 

Реализация данного мероприятия предусматривает 

выполнения работ по:

– взаимоувязке и координации мероприятий, ока-

зывающих влияние на градостроительное развитие 

города, предусмотренных в национальных и феде-

ральных проектах, государственных программах 

г. Москвы, городских программах и крупных градо-

строительных проектах, направленных на комплекс-

ное развитие территорий и обеспечение комфортной 

городской среды;

– оценке существующей и перспективной обес-

печенности территории г. Москвы объектами соци-

альной и иной инфраструктуры для преодоления су-

ществующих и предотвращения возможных диспро-

порций.

Начиная с 2012 г. специалистами НПЦ «Развитие 

города» осуществляются системные работы в об-

ласти аналитического обеспечения координации го-

сударственных программ г. Москвы для реализации 

единой градостроительной политики.

В рамках выполнения данных работ в НПЦ «Раз-

витие города» была разработана и совершенствует-

ся методика выявления территорий, в границах ко-

торых целесообразно размещение новых объектов 

дошкольного и общего образования.

Основной целью разработки методики являлось 

определение приоритетов развития сети объек-

тов образования на среднесрочную перспективу в 

разрезе муниципальных образований и кварталов 

г. Москвы.

Методика использовалась для разработки обос-

нованных предложений по обеспечению сбалансиро-

ванности развития объектов образования и жилого 

фонда.

Приоритетность размещения новых объектов об-

разования в границах муниципальных образований и 

кварталов г. Москвы обусловлена:

1. Несбалансированным развитием территорий, 

вызванным наличием дисбаланса в развитии жи-

лищного фонда и объектов дошкольного образо-

вания. Несбалансированное развитие территорий 

характеризуется наличием сложившегося и прогно-

1 По данным управления Федеральной службы государственной статистики по г. Москве и Московской области.
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Рис. 1. Распределение муниципальных образований «Старой Москвы» на группы в зависимости от прогнозируемого прироста числен-
ности населения

Fig. 1. Distribution of municipalities of «Old Moscow» into groups depending on the projected population growth
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зируемого дефицита мощности в объектах обра-

зования.

2. Неудовлетворительными показателями пеше-

ходной и пешеходно-транспортной (для ТиНАО) до-

ступности объектов дошкольного и общего образова-

ния для жителей кварталов.

В целях отбора приоритетных территорий, в 

границах которых целесообразно размещение но-

вых объектов дошкольного и общего образования, 

специалистами НПЦ «Развитие города» был опре-

делен сложившийся и прогнозируемый дефицит 

мощности в объектах дошкольного и общего обра-

зования.

Расчет осуществлялся в разрезе отдельных зда-

ний, в которых оказываются услуги в области до-

школьного и общего образования, кварталов и 

микрорайонов жилой застройки, а также муници-

пальных образований.

Сложившийся дефицит/профицит мощности в 

объектах образования определялся по данным о про-

ектной мощности и фактической наполняемости объ-

ектов дошкольного и общего образования.

Для решения поставленной задачи использова-

лись данные, полученные из Департамента образо-

вания и науки г. Москвы.

Расчет прогнозируемого дефицита/профицита 

мощности в объектах дошкольного и общего образо-

вания учитывал влияние множества факторов:

1. Прогнозируемый прирост численности насе-

ления, обусловленный вводом и заселением жилых 

домов и апартаментов. Прогнозируемый прирост 

численности населения рассчитывается в разрезе 

муниципальных образований и кварталов жилой за-

стройки.

Методика расчета прогнозируемого прироста чис-

ленности населения подготовлена специалистами 

НПЦ «Развитие города»; установлено, что заселение 

жилых домов осуществляется в течение четырех лет 

после их ввода [12].

Расчеты прогнозируемого прироста численно-

сти населения позволяют выделить территории, в 

границах которых возможен значительный прирост 

потребности населения в объектах дошкольного и 

общего образования. На рис. 1 представлена карта-

схема, отражающая распределение муниципальных 

образований «Старой Москвы» на группы в зависи-

мости от потенциального прироста численности на-

селения.

В зависимости от прогнозируемого прироста чис-

ленности населения для каждого квартала и муни-

ципального образования определялся нормативный 

прирост потребности в объектах дошкольного и об-

щего образования:

– 54 места в ДОО на 1 тыс. новых жителей;

– 124 места в СОШ на 1 тыс. новых жителей.

2. Развитие сети объектов образования: строи-

тельство новых объектов образования, снос действу-

ющих объектов образования, ввод в эксплуатацию 

объектов образования, закрытых для проведения ка-

питального ремонта.

При расчете прогнозируемой емкости сети объек-

тов образования учитывались объекты образования, 

строительство которых осуществляется как за счет 

городского бюджета, так и за счет внебюджетных ис-

точников (при наличии сведений о передаче внебюд-

жетных объектов в ведение Департамента образова-

ния и науки г. Москвы).

В зависимости от прогнозируемого дефицита/

профицита мощности все кварталы жилой застройки 

были разделены на четыре группы (рис. 2).

В первую группу включены кварталы, в границах 

которых прогнозируется профицит мощности в объ-

Потенциально проблемные кварталы, где прогнозируется дефицит мощности в объектах образования
1-я группа 

Кварталы, где 
прогнозируется 

профицит 
мощности 
в объектах 

образования

2-я группа 
Кварталы, в границах 

которых не прогнозируется 
прирост численности 

населения, обусловленный 
вводом жилых домов 

и апартаментов

3-я группа 
Кварталы, для которых 

выполняется одно из условий 
в границах квартала:

     – расположены действующие
        объекты образования;
     – запланирован ввод объектов
        образования

4-я группа 
Кварталы, в границах которых:

     – отсутствуют действующие
        объекты образования;
     – не запланирован ввод новых
        объектов образования

Кварталы, в границах которых прогнозируется прирост численности 
населения, обусловленный вводом жилых домов и апартаментов

Группировка кварталов в зависимости от прогнозируемого дефицита/профицита мощности в объектах образования

Рис. 2. Группировка кварталов в зависимости от прогнозируемого дефицита/профицита мощности в объектах образования

Fig. 2. Grouping of quarters, depending on the projected deficit (surplus) of capacity in educational facilities
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ектах образования. В границах данных кварталов 

строительство новых объектов образования нецеле-

сообразно.

Во вторую группу включены кварталы, отвечаю-

щие следующим критериям, в границах квартала:

– не прогнозируется прирост потребности в объек-

тах образования, обусловленный вводом жилищного 

фонда и апартаментов;

– прогнозируется дефицит мощности в объектах 

образования.

В данных кварталах целесообразность строи-

тельства новых объектов образования обусловлива-

ется сложившимся дефицитом мощности, который 

не будет компенсирован за счет ввода объектов об-

разования.

В третью группу включены строительные кварта-

лы, отвечающие следующим критериям, в границах 

квартала:

– расположены действующие объекты образова-

ния, или в его границах запланирован ввод новых 

объектов образования;

– прогнозируется прирост потребности в объек-

тах образования, обусловленный вводом жилищного 

фонда и апартаментов;

– прогнозируется дефицит мощности в объектах 

образования.

Данные кварталы являются проблемными, так 

как застройка данных кварталов не сбалансиро-

вана, в результате чего в границах квартала про-

гнозируется дефицит мощности в объектах обра-

зования.

В четвертую группу включены кварталы, отвечаю-

щие следующим критериям, в границах квартала:

– отсутствовуют действующие объекты образо-

вания;

– не запланирован ввод объектов дошкольного и 

общего образования;

– прогнозируется прирост потребности в объектах 

дошкольного и общего образования, обусловленный 

вводом жилищного фонда и апартаментов;

– прогнозируется дефицит мощности в объектах 

образования.

Данные кварталы являются наиболее проблемны-

ми, так как новое жилищное строительство заплани-

ровано на территории, где отсутствуют действующие 

объекты образования, а строительство новых объек-

тов образования не предусматривается.

Размещение новых объектов дошкольного об-

разования целесообразно в границах кварталов, 

где прогнозируемый дефицит мощности превышает 

120 мест (минимальная мощность отдельно стояще-

го ДОО).

Размещение новых объектов общего образования 

целесообразно в границах кварталов, где прогнози-

руемый дефицит мощности превышает 550 мест (ми-

нимальная мощность отдельно стоящей школы).

Необходимость размещения новых объектов об-

разования может быть обусловлена необходимостью 

улучшения показателей пешеходной доступности 

объектов образования.

Цель оценки пешеходной доступности объектов 

образования районного значения – выявление квар-

талов, удаленных от действующих и запланирован-

ных к строительству объектов дошкольного и общего 

образования на расстояние, превышающее норма-

тивные показатели.

Подходы к оценке территорий «Старой Москвы» и 

ТиНАО незначительно отличаются:

1. Нормативные показатели пешеходной доступ-

ности объектов образования для территории «Старой 

Москвы» и урбанизированных территорий ТиНАО 

(застраиваемых преимущественно многоквартирны-

ми жилыми домами) определены в соответствии с 

МГСН 1.01–99:

– для объектов дошкольного образования – 300 м;

– для объектов общего образования – 500 м.

2. Нормативные показатели пешеходно-транспорт-

ной доступности объектов образования для слабоур-

банизированных территорий определены из расчета:

– 15 минут пешеходно-транспортной – для объек-

тов дошкольного и общего образования в ТАО;

– 20 минут пешеходно-транспортной – для объек-

тов дошкольного и общего образования в ТАО2.

Анализ пешеходной доступности проводился 

только для кварталов, в границах которых располо-

жена жилая застройка или запланирован ввод жилых 

домов и апартаментов.

Выявление потенциально проблемных территорий 

с неблагоприятными показателями пешеходно-транс-

портной доступности функционирующих и запла-

нированных к строительству объектов образования 

районного значения проводится в следующей после-

довательности:

1. Формирование сводного массива кварталов, в 

части которых проводится оценка пешеходной (пеше-

ходно-транспортной) доступности объектов дошколь-

ного и общего образования.

2. Выявление потенциально проблемных террито-

рий с неблагоприятными показателями пешеходной 

доступности объектов дошкольного и общего обра-

зования.

2.1. Формирование зон нормативной доступности 

действующих и запланированных к вводу объектов 

дошкольного и общего образования.

2 Нормативы определены в соответствии с проектом Нормативов градостроительного проектирования г. Москвы.
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Зона нормативной пешеходной доступности ДОО 

включает территорию г. Москвы, которая расположе-

на в радиусе 300 м от действующих и запланирован-

ных к строительству ДОО.

Зона нормативной пешеходной доступности СОШ 

включает территорию г. Москвы, которая расположе-

на в радиусе 300 м от действующих и запланирован-

ных к строительству СОШ.

2.2. Определение времени в пути с использовани-

ем общественного транспорта от центра кварталов 

ТиНАО, в которых преобладает ввод индивидуальных 

жилых домов, до:

– действующих объектов образования, подведом-

ственных ДОгМ;

– запланированных к вводу объектов образования.

Расчеты осуществляются путем построения гео-

информационного запроса c использованием серви-

са Google Maps.

2.3. Выявление кварталов, для которых не вы-

полняются нормативные показатели пешеходной и 

пешеходно-транспортной доступности объектов об-

разования.

К проблемным территориям в границах «Старой 

Москвы» и урбанизированных территорий ТиНАО 

относятся кварталы, отвечающие следующим кри-

териям:

– в границах квартала отсутствуют действующие 

и запланированные к вводу объекты образования;

– менее 50% территории квартала расположены 

вне зоны нормативной доступности от действующих 

и запланированных к вводу объектов образования.

Среди слабоурбанизированных территорий ТиНАО

к проблемным территориям относятся кварталы, 

время в пути от центра которых до действующих и 

запланированных к вводу объектов образования со-

ставляет более 15 мин.

Среди кварталов, для которых выявлены про-

блемы с пешеходной и пешеходно-транспортной 

ДОО, можно выделить наиболее проблемные, в 

границах которых прогнозируемая численность на-

селения превышает 2 тыс. чел., так как в данных 

кварталах необходимо размещение как минимум 

100 мест в ДОО.

Среди кварталов, для которых выявлены пробле-

мы с пешеходной и пешеходно-транспортной до-

ступностью СОШ, можно выделить наиболее про-

блемные, в границах которых прогнозируемая чис-

ленность населения превышает 4 тыс. чел., так как 

в данных кварталах необходимо размещение как ми-

нимум 500 мест в СОШ.

Методика отбора территорий, в границах которых 

необходимо размещение новых объектов дошколь-

ного и общего образования, была апробирована в 

2019 г. при выполнении работ по программе «Анали-

тическое обеспечение координации государственных 

программ г. Москвы для реализации единой градо-

строительной политики в 2019 г.».

Полученные результаты позволили выделить тер-

ритории, в границах которых целесообразно разме-

щение новых объектов образования:

– в 42 кварталах выявлен значительный дефицит 

(более 120 мест) мощности в объектах дошкольного 

образования. В 29 из них выявлены проблемы с пе-

шеходно-транспортной доступностью ДОО;

– в 48 кварталах выявлен значительный дефицит 

(более 550 мест) мощности в объектах общего обра-

зования. В 27 из них выявлены проблемы с пешеход-

но-транспортной доступностью СОШ.

Результаты работ были переданы в отраслевые 

департаменты г. Москвы и использовались в целях 

обеспечения сбалансированного развития городской 

территории.
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В настоящее время на территории Российской Фе-

дерации существует единственный стандарт оценки 

технического состояния инженерных систем зданий и 

сооружений – ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооруже-

ния. Правила обследования и мониторинга техниче-

ского состояния» [1–4].

Данный стандарт не является совершенным и 

требует некоторых доработок и уточнений. К при-

меру, описанные технические состояния в разде-

ле 3, п.п. 3.11, 3.12, 3.13 «Термины и определения» 

в большей мере применимы только к строительным 

конструкциям; об этом говорится в тексте одного из 
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определений: ограниченно-работоспособное техни-

ческое состояние: категория технического состояния 

строительной конструкции или здания и сооружения 

в целом, включая состояние грунтов основания, при 

которой имеются крены, дефекты и повреждения, 

приведшие к снижению несущей способности, но 

отсутствует опасность внезапного разрушения, по-

тери устойчивости или опрокидывания, и функцио-

нирование конструкций и эксплуатация здания или 

сооружения возможны либо при контроле (монито-

ринге) технического состояния, либо при проведении 

необходимых мероприятий по восстановлению или 

усилению конструкций и (или) грунтов основания и 

последующем мониторинге технического состояния 

(при необходимости). Из определения понятно, что 

в инженерных системах ни о каких несущих способ-

ностях не может идти речи. Поэтому определения 

оценки технического состояния инженерных систем в 

самом ГОСТе по обследованию никак не прописаны.

В части обследования инженерных систем в 

ГОСТ 31937–2011 отведен целый раздел 5.4, в ко-

тором прописана краткая методика обследования 

инженерного оборудования и элементов систем, ме-

тодика определения физического и морального из-

носа, ссылки на действующие ВСН 53-86р «Правила 

оценки физического износа жилых зданий», ВСН 58-

88р «Положение об организации и проведении ре-

конструкции, ремонта и технического обслужива-

ния зданий» и другую нормативную документацию. 

У многих профильных специалистов по инженерным 

системам различных компаний вызывает недоуме-

ние факт, что оценка физического состояния инже-

нерных систем зданий определяется по ВСН 53-86р, 

который в принципе применим для жилых зданий, 

а не для промышленных или административных 

строений. Но регламентируется такое примене-

ние непосредственно в самом ГОСТ 31937–2011

в разделе 5.4.

Кроме того, согласно ГОСТ 31937–2011, опреде-

лить физический износ систем вентиляции, дымоуда-

ления, кондиционирования совершенно невозможно, 

поскольку в ссылаемом ВСН 53-86р в разделе № 3 

нет самой оценки физического износа систем венти-

ляции, дымоудаления и кондиционирования.

При выполнении работ по обследованию замече-

но множество недостатков ГОСТ 31937–2011: уста-

ревание нормативно-технической документации, 

неактуальность применяемых в ГОСТе ссылок на до-

кументы, которые уже были неоднократно заменены, 

к примеру СНиП 2.04.05–91 «Отопление, вентиляция 

и кондиционирование», отсутствие четкого разъ-

яснения специалистам, для чего проводится оценка 

технического состояния, какие методики к обследо-

ванию применимы.

Прописанная в ГОСТе методика отбора образцов 

участков труб стояков, подводок систем отопления и 

водоснабжения для определения глубины коррози-

онного поражения и сужения проходного «живого» 

сечения труб в существующих реалиях неприменима 

по причине того, что ни одна из компаний не согласу-

ет на рабочих стояках осуществление отбора участ-

ка труб. Такие мероприятия с отключением стояков 

и подводок отопления или водоснабжения имеют 

так же другие негативные затратные последствия, а 

именно: выполнение последующего ремонта участка 

отобранной трубы, составление акта скрытых работ, 

выполнение опрессовки систем отопления или водо-

снабжения, сдача и приемка систем в эксплуатацию. 

Поэтому на практике такая методика с определением 

глубины коррозионного поражения и сужения про-

ходного «живого» сечения труб неприменима и при 

прохождении государственной экспертизы не востре-

бована.

Таким образом, прописанная комплексная методика 

обследования инженерных систем в ГОСТ 31937–2011 

является основополагающей для выполнения и соблю-

дения видов работ, но требует уже сегодня серьезных 

доработок и уточнений.

За несколько лет практики нашей компанией была 

принята оптимальная современная методика оценки 

технического состояния инженерных систем зданий 

и сооружений, адаптированная под существующие 

реалии [5–7]. В работе специалисты оперируют толь-

ко действующими нормативными документами РФ. 

Методика обследования состоит из визуального 

и инструментального обследования, в свою оче-

редь, включает не только пункты, прописанные в 

ГОСТ 31937–2011, но и виды работ, которые могут 

понадобиться для объективной оценки инженерной 

системы.

В первую очередь обследование и оценка тех-

нического состояния инженерных коммуникаций 

преследуют несколько целей: во-первых, в составе 

проектно-сметной документации, к примеру для про-

хождения экспертизы, необходима оценка техниче-

ского состояния с обоснованием необходимости ча-

стичной или полной замены той или иной инженерной 

системы, с отражением фактической действительно-

сти каждой системы; во-вторых, работы выполняются 

для предоставления проектировщикам действитель-

ной актуальной информации по инженерному обе-

спечению объекта, передачи графических работ и 

технического заключения.

В части визуального обследования инженерных 

систем работы выполняются полностью в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 31937–2011: проводит-

ся визуальный осмотр оборудования и элементов 

систем, фотофиксация выявленных дефектов и по-
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вреждений, а также фиксируются все несоответствия 

с требованиями СП 30.13330.2016 «Внутренний во-

допровод и канализация зданий. Актуализирован-

ная версия»; СП 10.13130.2009 «Системы противо-

пожарной защиты. Внутренний противопожарный 

водопровод. Требования пожарной безопасности»; 

СП 31.13330.2012 «Водоснабжение. Наружные 

сети и сооружения. Актуализированная редакция 

СНиП 2.04.02–84»; СП 32.13330.2018 «Канализа-

ция. Наружные сети и сооружения. Актуализирован-

ная редакция СНиП 2.04.03–85»; СП 36.13330.2012 

«Магистральные трубопроводы. Актуализирован-

ная редакция СНиП 2.05.06–85»; СП 60.13330.2016 

«Отопление, вентиляция и кондиционирование. 

Актуализированная редакция СНиП 41-01–2003»; 

СП 61.13330.2012 «Тепловая изоляция оборудова-

ния и трубопроводов. Актуализированная редак-

ция СНиП 41-03–2003»; СП 73.13330.2016 «Вну-

тренние санитарно-технические системы зданий»; 

СП 7.13130.2013 «Отопление, вентиляция и кон-

диционирование. Требования пожарной безопас-

ности»; СП 255.1325800.2016 «Здания и сооруже-

ния. Правила эксплуатации. Основные положения»; 

СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых 

и общественных зданий. Правила проектирования 

и монтажа»; «Правила устройства электроустано-

вок», изд. 6, 7, проводится сверка на соответствие 

существующих инженерных систем зданий и со-

оружений с принятыми проектными техническими 

решениями, определяются геометрические пара-

метры элементов систем, оценивается дальнейшая 

эксплуатационная возможность систем.

После выполнения визуального обследования ин-

женерных систем, в зависимости от полноты собран-

ных исходных данных, может проводиться инстру-

ментальное (детальное) обследование инженерных 

систем с применением специального оборудования и 

приборов:

– для выполнения обмерных работ применяются 

лазерный дальномер, а также рулетка;

– для оценки качества сварных соединений сталь-

ных труб отопления и водоснабжения применяется 

ультразвуковой дефектоскоп;

– для определения проходного сечения стальных 

труб отопления и водоснабжения применимы ультра-

звуковой толщиномер;

– для обследования в труднодоступных местах си-

стем вентиляции и трубопроводов канализации при-

меняется эндоскоп для определения наличия посто-

ронних предметов и засоров;

– для определения работоспособности и произво-

дительности вентиляционных систем используется 

анемометр;

– для определения температуры поверхности ис-

пользуется пирометр, а работоспособность и заби-

тость можно определить тепловизором;

– для определения загрузки ВРУ по фазам при 

обследовании используется анализатор качества 

электрической энергии с возможностью почасовой 

записи;

– для определения работоспособности системы 

отопления на входе в здание возможна установка 

портативного тепловычислителя с установкой датчи-

ков преобразователя давления и температуры.

Использование приборного парка позволяет бо-

лее объективно оценить техническое состояние 

каждой инженерной системы здания. Безусловно, 

применение тех или иных приборов перед обследо-

ванием согласуется в ТЗ и является дополнительной 

возможностью для получения конечного результата. 

При скрытой прокладке отдельных инженерных ком-

муникаций выполняется вскрытие строительных кон-

струкций.

Что касается сферы проектирования и предо-

ставления дополнительной исходной информации 

для проектировщиков, то зачастую на объектах экс-

плуатации отсутствует инженерно-техническая до-

кументация, а именно исполнительная или рабочая 

документация по инженерным системам. За редким 

исключением служба эксплуатации не знает свое 

хозяйство: зачастую никто не может сказать с точ-

ностью, какая труба, какого диаметра проходит в той 

или иной шахте, в полу. В таком случае по предостав-

ленным актуальным обмерным поэтажным планам 

зданий инженер-обследователь выполняет актуали-

зацию фактически исполнительных схем объекта, 

выполняет обмерные работы каждой инженерной си-

стемы с указанием инженерного оборудования, диа-

метров труб, воздуховодов, с указанием высотных 

отметок и привязкой к строительным конструкциям. 

Данные актуальные чертежи, места прокладки труб, 

воздуховодов, перечень инженерного оборудования 

облегчают работу проектировщикам и минимизиру-

ют затраты на ремонт.

Современный подход по обследованию вклю-

чает не только проведение визуального обследо-

вания с оценкой физического или морального из-

носа, но и выполнением инструментального обсле-

дования с заключением о возможности безопасно 

эксплуатировать ту или иную инженерную систему 

здания. Оценкой или критерием оценки должны 

являться формулировки в выводах и заключениях: 

работоспособное, аварийное или неработоспособ-

ное техническое состояние. Но такие формулиров-

ки в настоящее время ГОСТ 31937–2011 не регла-

ментированы.
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Выводы

Подводя итоги проделанной аналитической рабо-

ты о методах технического обследования инженерных 

систем, в первую очередь необходимо отметить, что 

существующий ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооруже-

ния. Правила обследования и мониторинга техниче-

ского состояния» на сегодняшний день является не-

совершенным, требующим актуализации и доработки 

в части терминологии по оценке технического состо-

яния инженерных систем: работоспособное, аварий-

ное, неработоспособное, актуальность применяемых 

нормативных документов, отсутствие регламента вы-

полнения обмерных работ, разработка графических 

материалов и отдельных видов инструментального 

обследования. Во-вторых, в актуализации также нуж-

даются действующие, разработанные в СССР доку-

менты: ВСН 53-86(р) «Правила оценки физического 

износа жилых зданий»; ВСН 58-88(р) «Положение об 

организации и проведении реконструкции, ремонта и 

технического обслуживания зданий», так как некото-

рые современные инженерные системы в данных до-

кументах вовсе не отражены, а принятые технические 

заключения морально устарели.

Современные методы обследования позволяют 

за счет применяемых инструментальных приборов 

более точно определить эксплуатационные возмож-

ности систем, выявить скрытые недостатки и в даль-

нейшем разработать оптимальные мероприятия с 

оптимизацией финансовых расходов на капитальный 

ремонт систем в целом или отдельных элементов. 

Применяемые технические решения должны идти в 

ногу со временем.
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В связи с развитием сети железных дорог в круп-

ных городах и повышением интенсивности движения 

по существующим линиям, например проекты МЦД в 

Москве, проекты ЛРТ в Санкт-Петербурге, многие су-

ществующие или проектируемые здания и сооруже-

ния оказываются в зоне влияния повышенного виб-

рационного влияния, вызванного движением желез-

нодорожных подвижных составов. Нестационарные 

динамические нагрузки возникают при взаимодей-

ствии неподрессоренных масс железнодорожных со-
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ставов и конструкции верхнего строения пути. Воз-

никающая при этом вибрация верхнего строения пути 

(ВСП) передается по грунту на фундаменты зданий, 

попадающих в зону влияния железнодорожного пути, 

затем распространяется по несущим конструкциям 

зданий до стен и перекрытий оцениваемого поме-

щения и вызывает в них повышенные уровни ви-

брации и переизлучаемого структурного шума. Как 

показывают исследования [1–16] (а также результа-

ты НИР «Отчет о НИОКР «Исследования процессов 

передачи вибраций от грунта на несущие конструк-

ции зданий от воздействия поездов метрополите-

на», № госрегистрации AAAA-A17-117051110100-4, 

 НИИСФ РААСН, Москва, 2017 г.»; Отчет по НИР 

«Разработка теоретических основ оценки вибрацион-

ного воздействия от линий метро мелкого заложения 

на среду обитания населения», № госрегистрации 

АААА-А18-118092790066-5, НИИСФ РААСН, Москва, 

2018 г.), вибрационные воздействия на здания от же-

лезнодорожного транспорта имеют прерывистый, не-

постоянный характер и имеют преобладающие зна-

чения в широкой полосе от 4 до 160 Гц в зависимости 

от типа подвижного состава и его скорости.

Базируясь на результатах проведенных исследо-

ваний [1–6, 14, 17, 19], предложена методика прогно-

зирования вибрационных воздействий на несущие 

конструкции зданий и сооружений, попадающих в 

зону влияния путей железной дороги, которая лег-

ла в основу разработанного СП 441.1325800.2019. 

Положения настоящего стандарта разработаны в 

обеспечение требований федеральных законов 

№ 52-ФЗ «О санитарно эпидемиологическом благо-

получии населения»; № 184-ФЗ «О техническом ре-

гулировании»; № 384-ФЗ «Технический регламент о 

безопасности зданий и сооружений» По результатам 

многочисленных научных исследований и натурных 

измерений [2, 18–20] установлено ориентировочное 

расстояние от оси пути до зданий, при которых необ-

ходимо оценивать воздействие вибрации на здания. 

Оно составляет от 40 м для поездов пригородного со-

общения до 160 м для грузовых поездов.

На рис. 1 приведена схема последовательного 

расчета виброскорости колебаний ограждающих 

конструкций оцениваемого помещения с учетом по-

правочных коэффициентов и частотно-зависимых 

функций, зависящих от конкретных условий пло-

щадки застройки, характеристик здания и параме-

тров ВСП.

Прогнозирование значений виброскорости в здани-

ях и сооружениях и подбор виброзащитных мероприя-

тий проводится в следующей последовательности:

а) оценивают значения вибрации верхнего строе-

ния пути железной дороги при наличии соответству-

ющих экспериментальных данных или поверхности 

грунта на расстоянии 8 м от оси железной дороги 

с учетом текущего состояния железнодорожного пути 

и скорости обращения подвижного состава;

б) задают или определяют исходное для расчета 

геологическое строение верхней части грунта основа-

ния земляного полотна: число и толщины слагающих 

слоев верхней части грунта общей толщиной H�h+10 м, 

где h – удвоенная ширина балластной призмы [6];

в) определяют массовые, динамические упругие и 

диссипативные параметры слагающих грунтов: плот-

ность, скорости продольных и поперечных волн и ко-

эффициент потерь в каждом слое;

г) определяют ожидаемые значения виброскоро-

сти на поверхности грунта;

д) определяют ожидаемые значения виброскоро-

сти поверхности фундамента здания, несущих эле-

ментов здания (перекрытий и стен);

е) выполняют проверку условий Lv<[Lv];
ж) в случае нарушения условий п. (е), осущест-

вляют подбор и проектирование виброзащитных ме-

роприятий;

з) оценивают эффективность спроектированных 

виброзащитных мероприятий, повторно выполняя 

расчет по перечислениям п. (г–ж) настоящего пункта 

и проверку п. (е).

Вычисление виброскорости v, м/с, несущих и (или) 

ограждающих конструкций зданий и сооружений сле-

дует проводить по формуле:

Рис. 1. Схема проведения прогноза уровней вибрации от железно-
дорожной линии

Fig. 1. Scheme for predicting vibration levels from a railway line

Расчет уровней вибрации несущих 
и ограждающих конструкций

vи kspeed kedge krezktrains krail kfund kh

v = vи
.ktrains
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Оценка соответствия прогнозируемых уровней вибрации v 
требованиям нормативных документов [v]

        v>[v]    v<[v]

Виброзащита требуется

Виброзащита 
«в источнике»

Виброзащита 
здания

Виброзащита не требуется

Измерение уровней вибрации



Расчет 
конструкций

Научно-технический
и производственный журнал

42 I12'2020

 v = vи(p)·ktrains·kspeed·krail·kedge·kfund·krez·kh, (1)

где vи(p) – измеренный (рассчитанный) октавный 

спектр вертикальной и горизонтальных составля-

ющих скорости колебаний поверхности грунта на 

абрисе фундамента здания или сооружения, м/с; 

ktrains – поправочный коэффициент, учитывающий 

возможность одновременного движения по парал-

лельным путям на рассматриваемом участке; kspeed – 

поправочный коэффициент, учитывающий скорость 

движения подвижного состава; krail – поправочный ко-

эффициент, учитывающий износ пути, колесных пар, 

наличие стрелочных переводов, переездов и прочих 

особых элементов пути, приводящих к существен-

ному изменению динамической нагрузки на верх-

нее строение пути; kedge – частотно-зависимая функ-

ция, учитывающая наличие систем виброизоляции 

(в конструкции верхнего строения пути или здания). 

В случае ее отсутствия принимается равной единице 

в заданном частотном диапазоне; kfund – частотно-за-

висимая функция, характеризующая передачу вибра-

ции с грунта на фундамент здания; krez – частотно-за-

висимая функция, соответствующая резонансному 

увеличению колебаний ограждающих поверхностей 

помещений; kh – частотно-зависимая функция, учи-

тывающая изменение колебаний по высоте здания.

Виброскорость колебаний грунта v, м/с, в точке на 

расстоянии r, м, от источника колебаний определяют 

по известной виброскорости v
0
, м/с, колебаний грунта 

на расстоянии r
0
, м, от оси ближнего железнодорож-

ного пути произведением ее на коэффициент геоме-

трического ослабления C и коэффициент демпфиро-

вания материала D по формуле:

 v(r) = v(r
0
) · C · D. (2)

Параметры C и D, входящие в формулу (2), 

оценивают по следующим зависимостям по 

ГОСТ Р ИСО 10137–2016 «Основы расчета стро-

ительных конструкций. Эксплуатационная надеж-

ность зданий в условиях воздействия вибрации» 

(приложение В):

 ; (3)

 D = e–ρπfсг(r–r0), (4)

где n – показатель степени, выбираемый в зависи-

мости от типа механизма распространения волн по 

табл. 1; f
сг

 – среднегеометрическая частота октав-

ной полосы, Гц; ρ=η/c – параметр, определяемый 

по табл. 2 или вычисляемый исходя из результатов 

динамических испытаний грунта; η – коэффициент 

потерь грунта, η=δ/π, где δ – логарифмический де-

кремент колебаний; c – скорость продольной вол-

ны, м/с.

Значения коэффициента потерь грунта, а также 

параметры формул (2)–(5) рекомендуется верифици-

ровать с данными натурных измерений на конкрет-

ной площадке застройки.

При наличии двух и более путей напротив иссле-

дуемого (проектируемого) здания следует учиты-

вать повышение вибрации в здании при движении 

поездов (табл. 4.1) одновременно по нескольким 

путям (при наличии такой технической возможно-

сти, иное должно быть обосновано) посредством 

введения поправочного коэффициента к скорости 

колебаний vи(p), входящей в формулу (1), вычисляе-

мого по формуле:

 , (3)

где r – расстояние от середины ближнего пути до рас-

четной точки, м; i – расстояние между серединами 

ближнего и i-го пути, м; n – показатель степени, опре-

деляемый по табл. 5.3; m – число путей, по которым 

возможно одновременное движение поездов.

Положение источника Положение точки наблюдения n

На поверхности На поверхности 0,25

На поверхности В толще грунта 1

В толще грунта На поверхности 0,5

В толще грунта В толще грунта 0,5

Таблица 1
Table1

Значения n в зависимости от расположения источника 
и точки наблюдения

Values of n depending on the location of the source 
and observation point

Таблица 2
Table 2

Значения ρ в зависимости от типа грунта
Values of ρ depending on the type of soil

Тип 
грунта

Описание ρ, с/м

1

Дисперсные несвязные, в том числе 
техногенные грунты:
  – лессовые
  – топкие
  – речной песок
  – дюнный песок
  – органические
  – поверхностный слой грунта

2.10-4–6.10-4

2

Дисперсные несвязные и связные осадочные 
и элювиальные грунты:
  – пески
  – супеси, суглинки
  – пылеватые глины
  – гравий, щебень
  – пылеватые пески, ил

6.10-5–2.10-4

3

Дисперсные и скальные грунты:
  – плотный песчаник
  – сухая уплотненная глина
  – уплотненная валунная морена, 
ледниковые тиллиты

6.10-6–6.10-5

4
Скальные грунты:
  – горная порода, материковый грунт
  – скальная порода

<6.10-6

Примечание. Классификация грунтов приведена в соответствии 
с ГОСТ 25100–2011 «Грунты. Классификация».
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Коэффициент kspeed является поправкой на ско-

рость подвижного состава, которую принимают в со-

ответствии с табл. 3.

Коэффициент krail расчитывается для существую-

щих конструкций путей с малым износом при эксплу-

атации в соответствии с [1].

В случае износа пути или колесных пар подвижно-

го состава, а также при расположении здания в зоне 

влияния особых конструкций пути (стрелочный пере-

вод, стрелочная улица, переезд, безбалластная кон-

струкция верхнего строения пути (ВСП)) необходимо 

применять поправочный коэффициент krail к оценоч-

ным значениям вибрации, приведенный в табл. 4.

Коэффициенты kspeed и krail применяют в форму-

ле (1) в октавных полосах, в которых уровень вибра-

ции при движении поездов железной дороги выделя-

ется над уровнем фоновой вибрации.

Коэффициент kfund для зданий с ленточными или 

плитными фундаментами определяют его частоты 

свободных колебаний fbs, Гц, как жестких конструкций 

на упругом основании расчетом по апробированной 

методике в сертифицированном программном ком-

плексе или по формуле:

 , (6)

где ks – жесткость грунта основания, Н/м; mb – масса 

здания, кг.

При определении массы здания mb, кг, учиты-

вается действие постоянных и временных нагру-

зок в соответствии с СП 20.13330.2016 «Нагруз-

ки и воздействия. Актуализированная редакция 

СНиП 2.01.07–85*» (с Изменениями № 1, 2) для их 

нормативных значений. Жесткость грунта осно-

вания под зданием рассчитывается на основании 

СП 26.13330.2012 «Фундаменты машин с динами-

ческими нагрузками. Актуализированная редакция 

СНиП 2.02.05–87» (с Изменением № 1) и данных фи-

зико-механических испытаний грунтов. Для зданий, 

расположенных на свайном основании, расчет следу-

ет проводить, используя эмпирические модели либо 

численные модели в сертифицированных программ-

ных комплексах.

Для частот внешнего воздействия, превышающих 

fbs, амплитуды колебаний фундамента здания оказы-

ваются ниже амплитуд колебаний грунта. При совпа-

дении частоты внешнего воздействия и собственной 

частоты сооружения передаточная функция может 

быть определена по формуле:

Таблица 3
Table 3

Влияние скорости движения подвижного состава
Impact of movement speed of the rolling stock

Проектная 
скорость 

движения по 
участку, км/ч

kspeed, дБ (раз), при опорной скорости, км/ч

50 80 240

480 – – +6 дБ (1,995)

320 – – +2,5 дБ (1,333)

240 – – 0 дБ (1,000)

160 – – –3,5 дБ (0,668)

120 – – –6 дБ (0,501)

100 +6 дБ (1,995) +1,6 дБ (1,202) –

80 +4,4 дБ (1,659) 0,0 дБ (1,000) –

60 +2,5 дБ (1,333) –1,9 дБ (0,804) –

50 0 дБ (1,000) –4,4 дБ (0,603) –

30 –3,5 дБ (0,668) –8 дБ (0,398) –

Примечание. В общем случае уровень вибрации, дБ, пропорционален 
20lg(v/vrev), где v – проектная скорость движения поезда, vref – расчет-
ное значение опорной скорости.

Таблица 4
Table 4

Влияние конструкции пути
Influence of rail track design

Наименование дефекта
Поправочный коэффициент 

krail, дБ (раз)

Износ или неровности на колесной 
паре1 +10 дБ (3,162)

Изношенный рельс, волнообразный 
износ рельса2 +10 дБ (3,162)

Переезд, стрелочный перевод, 
перекрестный съезд3 +10 дБ (3,162)

Изолирующий, изношенный, 
компенсирующий стык4 +8 дБ (2,511)

Безбалластная конструкция пути –3 дБ (0,708)

Примечания:
1  Дефекты на поверхности катания колеса или неравномерный износ 

колес могут приводить к существенному повышению уровней вибра-
ции. Это явление можно снизить благодаря обточке колесных пар.

2  Если и колесная пара, и рельс изношены, применяется один 
поправочный коэффициент. Волнообразный износ рельса – типич-
ная проблема, особенно в кривых и при значительной нагрузке на 
ось. Снижение этого фактора возможно с помощью шлифовки 
рельса.

3  Воздействие колесной пары на стрелочном переводе в зоне кресто-
вины существенно повышает уровни вибрации ВСП. Снижение 
этого фактора возможно за счет установки особых конструкций 
крестовин.

4  Существенное повышение уровней вибрации на стыке связано с 
импульсным динамическим воздействием (ударом колеса о рельс). 
Снижение этого фактора возможно за счет применения бесстыково-
го пути.

Рис. 2. Передаточная функция kfund

Fig. 2. Kfund transfer function
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 . (7)

Передаточная функция для фундамента как мас-

сивного тела на упругом основании определяется по 

формуле:

 , (8)

где  – коэффициент расстройки; η – коэффици-

ент потерь грунта – определяют в процессе геоло-

гических изысканий или на основе лабораторных 

динамических исследований по ГОСТ 12248–2010 

«Грунты. Методы лабораторного определения харак-

теристик прочности и деформируемости» (с Поправ-

кой), ГОСТ Р 56353–2015 «Грунты. Методы лаборатор-

ного определения динамических свойств дисперсных 

грунтов или прямых измерений на месте».

Скорость колебаний фундамента здания опреде-

ляется в каждой октавной полосе по формуле:

 vfund,i( f ) = vi( f )kfund,i, (9)

где vi( f ) – виброскорость колебаний грунта в исследу-

емой точке вблизи фундамента в i-й октавной поло-

се частот, м/с, определяемая по формуле (2) или по 

данным натурных измерений; kfund,i – значение пере-

даточной функции для i-й октавной полосы частот, 

определяемое по формулам (7) и (8).

Усредненная по множеству измерений передаточ-

ная функция kfund для перехода с грунта на фундамент 

здания определяется по кривым рис. 2. Кривая 2 на 

рис. 2 может быть использована для вычисления 

передаточных функций для зданий малого объема 

и нормальных грунтовых условий (скорость распро-

странения продольных волн около 200 м/с). Если 

грунт мягче или жестче (скорость распространения 

Среднегеометрическая частота октавной полосы, Гц
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Рис. 3. Частотно-зависимые функции krez для бетонных (а) и деревянных (b) конструкций

Fig. 3. Frequency-dependent krez functions for concrete (a) and wood (b) structures
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продольных волн отличается в среднем более чем в 

два раза), следует пользоваться кривой 3 или 1 соот-

ветственно. Если исследуется высотное здание, сле-

дует пользоваться кривой 3.

При расположении высотных зданий 

(СП 267.1325800.2016 «Здания и комплексы вы-

сотные. Правила проектирования») вблизи линий 

железной дороги или при расположении здания на 

слабых грунтах рекомендуется дополнительно учи-

тывать возможный резонанс конструкции здания в 

горизонтальном направлении. Для высотных зданий 

(СП 267.1325800.2016) с постоянной высотой этажа 

или протяженных с постоянным шагом несущих кон-

струкций необходимо также проводить исследования 

параметрического резонанса при совпадении часто-

ты внешнего воздействия с периодической структу-

рой здания.

Коэффициент krez характеризует уровень вибра-

ции стен и перекрытий в расчетном помещении зда-

ния и определяется расчетом значений резонансного 

увеличения амплитуд колебаний конструкций для из-

гибаемых элементов зданий и сооружений. При этом 

используется проектная документация на исследу-

емое здание. Выделяют группы элементов сопоста-

вимых геометрических размеров в плане, наиболее 

часто встречающихся в исследуемом здании или со-

оружении, с учетом их назначения; определяют их 

расчетную схему с учетом условий закрепления в не-

сущих конструкциях.

Для выбранных типовых групп изгибаемых элемен-

тов определяют их резонансные частоты и передаточ-

ные функции krez в октавных полосах частот, попада-

ющих в диапазон частот, выделяющихся над уровнем 

фоновой вибрации. Расчетная схема для перекрытий 

зданий должна учитывать наличие (влияние) внутрен-

них перегородок, а также изменение поперечного 

сечения изгибаемого элемента. Расчет рекоменду-

ется проводить в рамках численного моделирования 

в программных комплексах, построенных по методу 

конечных элементов (МКЭ). Для простых перекрытий 

в плане (квадратные, круглые, прямоугольные) допу-

скается использовать расчетные формулы строитель-

ной механики и теории упругости. Затем, основываясь 

на полученном значении резонансной частоты ограж-

дающей конструкции, ее передаточную функцию для 

бетонных и деревянных конструкций определяют по 

графикам рис. 3, а, б соответственно.

Коэффициент kh определяют в рамках приме-

нения оценочной методики прогнозирования. Рас-

пространения колебаний по зданию допускается не 

учитывать «в запас» расчетной модели, принимая 

передаточную функцию равной kh=1.

Разработанная методика прогнозирования позво-

ляет на стадии проектирования оценить степень виб-

рационного воздействия железнодорожного транс-

порта на здания и сооружения и при необходимости 

разработать конструктивные решения по виброизоля-

ции, позволяющие защитить здания и сооружения от 

негативных вибрационных воздействий, вызванных 

динамическими нестационарными нагрузками созда-

ваемыми подвижным составом железных дорог.

Прогнозирование уровней шума и вибрации в по-

мещениях зданий и сооружений, попадающих в зону 

влияния железнодорожного пути, по разработанной 

методике позволит создать в них условия акустиче-

ского комфорта и соблюсти требования санитарного 

нормирования для обеспечения благоприятной сре-

ды проживания и условий благоприятного акустиче-

ского комфорта.

 Список литературы / References

1. Смирнов В.А., Цукерников И.Е. Эксперименталь-

ные исследования уровней вибрации перекрытий 

жилых зданий, вызванных движением поездов 

метрополитена // Строительство и реконструкция. 

2016. № 4 (66). 2016. С. 85–92.

1. Smirnov V.A., Tsukernikov I.E. Experimental 

studies of the vibration levels of residential building 

floors caused by the movement of subway trains. 

Stroitelstvo i reconstructcia. 2016. No. 4 (66), 

pp. 85–92. (In Russian).

2. Ren X., Wu J., Tang Y., Yang J. Propagation and 

attenuation characteristics of the vibration in soft 

soil foundations induced by high-speed trains. Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering. 2019. 

No. 117, pp. 374–383. https://doi.org/10.1016/j.soil-

dyn.2018.11.004

3. Rees J., Gomez-Agustina L. Assessment of ground-

borne vibration from underground trains on a pro-

posed residential development. Euronoise. 2018, 

May. Crete, Greece, pp. 1455–1462.

4. Ma M., Liu W.N., Liu W.F. Research progresses of 

prediction method and uncertainty of train-induced 

environmental vibration. Jiaotong Yunshu Gongcheng 

Xuebao/Journal of Traffic and Transportation Engi-

neering. Chang’an University. 2020, June 1. https://

doi.org/10.19818/j.cnki.1671-1637.2020.03.001

5. Смирнов В.А. Экспериментально-численная 

оценка уровней вибраций конструкции фунда-

мента высокоточного оборудования // Жилищное 

строительство. 2016. № 6. С. 33–37.

5. Smirnov V.A. Experimental and numerical assessment 

of vibration levels of the foundation structure of high-

precision equipment. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing 

Construction]. 2016. No. 6, pp. 33–37. (In Russian).

6. Smirnov V., Tsukernikov I. To the Question of 

vibration levels prediction inside residential buildings 



Расчет 
конструкций

Научно-технический
и производственный журнал

46 I12'2020

caused by underground traffic. Procedia Engineering. 

2017. Vol. 176, pp. 371–380.

7. Railroad F. High-speed ground transportation noise 

and vibration impact assessment high-speed ground 

transportation noise and vibration impact assessment. 

1998.

8. Connolly D.P., Marecki G.P., Kouroussis G., 

Thalassinakis I., Woodward P.K. The growth of 

railway ground vibration problems – A review. Science 

of the Total Environment. 2016. 568, pp. 1276–1282. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.101

9. Cardona J., Romeu J., Arcos R., Balastegui A. A 

ground-borne vibration assessment model for rail 

systems at-grade. In 39th International Congress 

on Noise Control Engineering 2010, INTER-NOISE 

2010. Vol. 4, pp. 3154–3163.

10. Hunt H. E. M., Hussein M. F. M. Ground-borne vibration 

transmission from road and rail systems: prediction and 

control. In Handbook of Noise and Vibration Control. 

2008, pp. 1458–1469. John Wiley and Sons. https://

doi.org/10.1002/9780470209707.ch123

11. Bahrekazemi M. Train-induced ground vibration and its 

prediction. division of soil and rock mechanics dept of civil 

and architectural engineering royal institute of technology 

TRITAJOB PHD. 2004. 1005, pp. 1650–9501.

12. Karlström A., Boström A. An analytical model for train-

induced ground vibrations from railways. Journal of 

Sound and Vibration. 2006. 292 (1–2), pp. 221–241. 

https://doi.org/10.1016/j.jsv.2005.07.041

13. Howarth H.V.C., Griffin M.J. The relative importance 

of noise and vibration from railways. Applied 

Ergonomics. 1990. 21 (2), pp. 129–134. https://doi.

org/10.1016/0003-6870(90)90135-K

14. Jones C.J.C., Block J.R. Prediction of ground vibration 

from freight trains. Journal of Sound and Vibration. 

1996. 193 (1), pp. 205–213. https://doi.org/10.1006/

jsvi.1996.0260

15. Смирнов В.А. Снижение динамических нагру-

зок при передаче колебательной энергии через 

фундаментную конструкцию // Известия высших 

учебных заведений. Технология текстильной про-

мышленности. 2018. № 3 (375). С. 198–201.

15. Smirnov V.A. Reduction of dynamic loads during 

transmission of vibrational energy through the 

foundation structure. Izvestiya vysshih uchebnyh 

zavedenij. Tekhnologiya tekstil’noj promyshlennosti. 

2018. No. 3 (375), pp. 198–201. (In Russian).

16. Смирнов В.А. Виброзащита верхнего строения 

пути метрополитена с применением конструкции 

типа «масса-пружина» // Жилищное строитель-

ство. 2018. № 6. C. 32–36.

16. Smirnov V.A. Vibration protection of the superstructure 

of the subway track using a «mass-spring» 

construction. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing 

Construction]. 2018. No. 6, pp. 32–36. (In Russian).

17. Smirnov V.A. Numerical analysis of long-haul 

structure laying on nonlinear foundation subjected to 

moving load. 2018. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 

456 012061

18. Смирнов В.А. Защита исторических памятников 

от вибраций, вызванных движением рельсового 

транспорта // БСТ. 2018. № 8. С. 23–25.

18. Smirnov V.A. Protection of historical monuments from 

vibrations caused by rail traffic. BST. 2018. No. 8, 

pp. 23–25. (In Russian).

19. Smirnov V., Cherkasova D., Lebedev A., Smolya-

kov M. Vibration data probability analysis inside 

residential premises adjacent to underground train 

lines. in IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering. Institute of Physics Publishing. 

2020. Vol. 753. https://doi.org/10.1088/1757-

899X/753/2/022082

20. Smirnov V. Basement vibration isolation efficiency 

investigation. IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering, 2020. 896, 012020. https://

doi.org/10.1088/1757-899x/896/1/012020

Книга «Технология гипсовых отделочных материалов и изделий»
Автор – Федулов А.А.
В книге описано производство гипсовых отделочных материалов и изделий от добычи сырья до упаковки го-

товой продукции. Особое внимание автор уделяет подробному описанию технологических линий и отдельных еди-
ниц оборудования, установленных на передовых предприятиях гипсовой промышленности. В книге представлено 
большое количество иллюстраций всех технологических переделов, которые помогут глубже представить и понять 
технологические процессы производства того или иного изделия. Описание технологии каждого вида гипсовых 
изделий основывается на существующих производственных регламентах предприятий России, Германии и Дании, 
включая шахты, карьеры, которые автор посещал лично. 

Книга предназначена студентам, изучающим производство строительных материалов и конструкций в качестве 
дополнительного материала по технологии современных гипсовых изделий, а также для инженеров-технологов за-
водов, производящих гипсовую продукцию в качестве справочного материала.

Заказать литературу можно через редакцию, направив заявку по e-mail: mail@rifsm.ru, 

по тел.: (499) 976-22-08, 976-20-36;   или оформить заказ на сайте www.rifsm.ru

СПЕЦИАЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА



Low-rise 
construction

Научно-технический
и производственный журнал

4710'2020

Проблема обеспеченности населения жильем 

остается по-прежнему острой. Уровень годового вво-

да жилья из расчета 1 м2 на одного жителя страны еще 

не достигнут. В структуре объема ввода жилья наме-

тился рост доли индивидуального жилищного строи-

тельства (ИЖС). В 2019 г. введено 80,3 млн м2 жилья 

(около 45% составляет индивидуальное жилищное 

строительство). Известно, что иметь личный коттедж 

в ближайшие пять лет хотели бы около 3 млн семей. 

При нынешних объемах строительства этот спрос, по 

оценке Министерства строительства и жилищно-ком-

мунального хозяйства Российской Федерации, будет 

удовлетворен не менее чем за 19 лет. В государствен-

ной программе Российской Федерации «Развитие 

индивидуального жилищного строительства в Рос-

сийской Федерации» на период 2020–2024 гг., под-

готовленной Минстроем РФ, необходимо увеличить 

объемы строительства индивидуальных жилых домов 

с 33,2 млн м2 в 2019 г. до 40 млн м2 в 2024 г. Тогда в 

Российской Федерации будет дополнительно возве-

дено 24 млн м2 жилья.

Для наращивания темпов строительства ИЖС не-

обходима продуманная политика выделения гражда-

нам земли под застройку, и в первую очередь в части 

упрощенной процедуры ее оформления. Застраи-

вать земельные районы, предназначенные для ИЖС, 
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рекомендуется Минстроем России с учетом «Стан-

дарта комплексного развития территорий», разрабо-

танного Минстроем РФ и АО «ДОМ.РФ» совместно 

с КБ «Стрелка». Моделью малоэтажной городской 

застройки предполагается, в частности, совмещение 

на одной территории разных типов зданий: индиви-

дуальных, блокированных домов и многоквартир-

ных домов высотой до четырех этажей. Смешанная 

застройка позволит обеспечить плавный переход от 

пригорода к городским районам.

Застройка индивидуальными и блокированными 

домами дает возможность достичь требуемого высо-

кого уровня жилищной обеспеченности по модели в 

целом (35–50 м2 на человека).

При этом необходимо отметить, что в настоящее 

время обеспечение земельных участков инженерной 

и транспортной инфраструктурой осуществляется 

собственниками участков самостоятельно. Это по-

вышает риск нарушения строительных норм, а также 

увеличивает затраты граждан на обеспечение жилого 

дома инфраструктурой. Важно использовать имею-

щийся наработанный опыт регионов, например Бел-

городской области, приобретенный при реализации 

и поддержке региональной программы ИЖС «Свой 

дом». Немаловажную роль по оживлению ИЖС долж-

но сыграть стимулирование строительства: предлага-

ется синхронизировать инвестиционные программы 

поставщиков энергоносителей (электроэнергии, газа, 

тепла) с территориальным планированием, делая это 

за счет региональных бюджетов, а в отдельных слу-

чаях расходы могут частично компенсироваться из 

федерального бюджета. Актуально использование 

зарубежного опыта, например Германии, полученного 

при реализации программы «Реконструкция зданий 

по стандартам энергоэффективного дома» [1–4].

В целях стимулирования высокого качества стро-

ительства и безопасности жилищного строительства 

программой предполагается стимулировать строи-

тельство типовых жилых домов, создание общедо-

ступного каталога стандартных проектов ИЖС, в том 

числе с применением домокомплектов заводского 

изготовления, сформированного на основе открытых 

архитектурных конкурсов и наработок ведущих про-

ектных организаций. В целях популяризации типовых 

проектов доступ к каталогу будет бесплатным.

Особое внимание должно быть уделено выбору 

стройматериалов. При выборе материала следу-

ет учитывать два момента: влияние материала на 

здоровье и экосистему, с одной стороны, и его воз-

действие на использование ресурсов и загрязнение 

окружающей среды – с другой. Что касается здоро-

вья, решающим фактором здесь является химиче-

ский состав и эмиссия. В вопросе же использования 

ресурсов следует учитывать экологические профили, 

которые можно получить, например, анализом мате-

риала в течение всего срока его службы [5].

С этих позиций, а также сложившейся практики 

строительства преобладающими материалами при 

строительстве ИЖС являются дерево и ячеистый бе-

тон (РМД 52-01–2006. Проектирование и возведение 

ограждающих конструкций жилых и общественных 

зданий с применением ячеистых бетонов в Санкт-

Петербурге. СПб., 2006. 26 с.) [4–6]. Ячеистый бетон – 

один из немногих стройматериалов, обладающий 

оптимально сочетающимися несущими и теплозащит-

ными свойствами. Приемлемыми для наружных стен 

по прочностным характеристикам являются наиболее 

распространенные у нас ячеистые бетоны плотностью 

500–600 кг/м3. С точки зрения соответствия тепло-

технических требований соответствующими повы-

шенным требованиям оказываются только ячеистые 

бетоны плотностью 400 кг/м3 и ниже. Однако зарубеж-

ная практика применения ячеистого бетона в ограж-

дающих конструкциях, несмотря на столь же высо-

кие теплозащитные требования к наружным стенам, 

находит широкое применение. Это объясняется тем 

обстоятельством, что там в отличие от российских 

норм в качестве расчетных коэффициентов теплопро-

водности ячеистых бетонов принимаются 4% эксплу-

атационной влажности для сухих и 6% – для влажных 

зон (СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий»; 

СНиП II-3–79** «Строительная теплотехника» ).

В приложении 3 СНиП II-3–79** установлены вдвое 

более высокие показатели эксплуатационной влаж-

ности, что в 1,5 раза ухудшает расчетные коэффи-

циенты теплопроводности ячеистых бетонов и су-

щественно ограничивает применение однослойных 

ячеисто-бетонных стен. Фактическая эксплуатаци-

онная влажность ячеистых бетонов в конструкциях 

наружных стен по результатам многочисленных раз-

работок российских научно-исследовательских орга-

низаций имеет выраженную тенденцию к снижению, 

например влажность ячеистого бетона даже для ус-

ловий Санкт-Петербурга не превышает 6% на второй 

год эксплуатации, а через 10 лет – 4%. Таким обра-

зом, при надлежащем подтверждении проектными 

и строительными организациями меньших показа-

телей коэффициентов теплопроводности ячеистого 

бетона появляется возможность эффективно исполь-

зовать этот недорогой, долговечный и экологически 

чистый стеновой материал в строительстве, особен-

но в малоэтажном [5–10].

Концепция общедоступного для граждан со сред-

ними доходами растущего усадебного дома [2–4] пред-

полагает постадийное развитие ограниченного одно-

этажного «стартового» объема здания в зависимости 

от конкретных демографических потребностей и мате-

риальных возможностей застройщика. Первоначально 
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предполагается возводить жилой дом ограниченного 

объема с одной-двумя жилыми комнатами, кухней и 

санитарно-техническим узлом. В дальнейшем по мере 

возможности и необходимости в объеме чердака устра-

ивается мансарда, образующая дополнительно 2–3 жи-

лые комнаты, в результате чего однокомнатный дом 

превращается в трехкомнатный, двухкомнатный – в пя-

тикомнатный и т. д. Независимо может осуществляться 

пристройка веранды и гаража, а также дополнитель-

ных открытых летних помещений в уровне мансарды.

Концепция общедоступного усадебного дома 

предполагает как необходимое условие существен-

ного удешевления производство основного объема 

работ собственными силами застройщика без ис-

пользования дорогостоящих подъемно-транспортных 

механизмов. Это предопределяет необходимость 

применения простейших технических решений, до-

ступных для выполнения неквалифицированному 

обывателю, за исключением некоторых сантехниче-

ских и специальных работ.

Конструктивные решения стен и перекрытий ра-

стущего дома учитывают возможность устройства до-

полнительных проемов, необходимых для изменения 

планировочных решений в процессе расширения. Для 

этого в конструкциях массивных ячеисто-бетонных 

стен в определенных местах оставляют проемы, ко-

торые временно заделывают легкими листовыми ма-

териалами с применением эффективного утеплителя.

Основной объем здания должен быть образован ка-

питальными стенами еще на первом этапе. При этом 

по экономическим и технологическим соображениям 

крыша дома также должна оставаться неизменной.

Для сокращения единовременных затрат при стро-

ительстве, а также эксплуатационных затрат за счет 

снижения теплопотерь конфигурация основной короб-

ки в плане должна быть по возможности компактной.

Наиболее экономичное решение мансарды может 

быть достигнуто при реконструкции чердака с кры-

шей ломаного очертания, позволяющее максимально 

сократить потери полезного объема по сравнению с 

первым этажом за счет уклона крыши. В этом случае 

устройство мансарды сводится к утеплению чердака 

и устройству необходимых перегородок и чердачного 

перекрытия. В целях увеличения полезного объема жи-

лых комнат в мансарде в некоторых случаях чердачное 

перекрытие можно не устраивать, и в комнате будет 

наклонный потолок, образованный теплой крышей.

Наружная поверхность стен из ячеисто-бетонных 

блоков может быть отделана следующими спосо-

бами: оштукатуриванием, цементными красками, 

цементно-перхлорвиниловыми красками, поливинил-

ацетатными красками, тонкослойными декоратив-

ными растворами, например «Текс-Колор», и гидро-

фобными кремнийорганическими жидкостями. При 

кладке стен на клей можно применять отделку без 

оштукатуривания, а при кладке стен на раствор на-

ружную поверхность рекомендуется оштукатуривать 

с применением поризованных растворов, обеспечи-

вающих необходимую паропроницаемость. Фрагмен-

тарное оштукатуривание отдельных участков фасада 

при кладке на клей может применяться по архитек-

турным соображениям.

При оформлении фасадов целесообразно исполь-

зование различных декоративных и функциональ-

но-декоративных элементов: рустов, наличников, 

сандриков, пилястр, поясков и других деталей, вы-

полненных из экструзионного полистирола, стекло-

фибробетона, а также ячеистого бетона с декоратив-

ным покрытием.

Вариабельность архитектурного образа усадеб-

ного дома создается такими элементами фасада, как 

оконные переплеты, ограждения веранды, крыльцо, 

дымовая труба и т. п., а также фактурой и цветом 

скатной кровли с использованием металлической 

черепицы, ондулина и окрашенного асбестоцемент-

ного листа.

Совместное применение фактуры, цвета, декора-

тивных деталей и малых форм, в том числе с использо-

ванием деревянной резьбы, позволяет получить прак-

тически неограниченный диапазон стилистических 

решений архитектурного образа усадебного дома.

Конструктивные решения растущих усадебных 

домов могут быть приняты в следующих вариантах:

– наружные несущие стены толщиной 500 мм из 

ячеисто-бетонных блоков, имеющих марки Д400 и 

Д500 при классе бетона В1 и В2, и стены толщиной 

600 мм – при марке блоков Д600 и классе бетона В2,5: 

для последующего развития дома в стенах оставля-

ются нужные проемы, заполняемые легкими материа-

лами, которые достаточно просто вскрываются;

– внутренние несущие стены толщиной 200 мм из 

ячеисто-бетонных блоков марки Д700, класс В3,5 (М50);

– перекрытия над техподпольем и междуэтажные 

в следующих вариантах: по деревянным балкам; из 

ячеисто-бетонных блоков по железобетонным бал-

кам; из ячеисто-бетонных блоков по балкам из гну-

тых стальных профилей; из ячеисто-бетонных плит;

– чердачное перекрытие по деревянным балкам с 

эффективным утеплителем;

– стены гаража и тамбура толщиной 200 мм из 

ячеисто-бетонных блоков марки Д600 и Д700 при 

классе бетона В2,5–3,5 (М35–М50).

Перемычки над оконными и дверными проемами 

выполняются из армированного ячеистого бетона 

марки Д700; блоки для перекрытий по железобетон-

ным и металлическим балкам той же марки.

Фундаменты могут быть приняты различных типов 

в зависимости от грунтовых условий.
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Для повышения теплотехнических характеристик 

кладки из ячеисто-бетонных блоков ее целесообраз-

но выполнять на клею, в качестве которого применя-

ется пластифицированная цементно-песчаная паста 

плотностью не более 1000 кг/м3 и λ0,17 Вт/(м·оС).

Все варианты перекрытий, кроме ячеисто-бе-

тонных плит, рассчитаны на бескрановый монтаж и 

могут быть выполнены силами самого застройщика 

с применением средств малой механизации. Кон-

струкции крыши, веранды и внутренние лестницы 

деревянные, ограждения наклонных элементов – из 

легких материалов на деревянном каркасе с несгора-

емым эффективным утеплителем.

Пространственная жесткость усадебных домов 

обеспечивается наличием взаимно перпендикулярных 

наружных и внутренних стен, образующих в плане ко-

робчатое сечение в уровне первого этажа и в уровне 

мансарды. Связи взаимно перпендикулярных наруж-

ных и внутренних стен обеспечиваются за счет пере-

вязки кладки стен из ячеисто-бетонных блоков, пере-

вязки кладки цоколя из мелких бетонных блоков и за 

счет связей из металлической проволоки диаметром 

4–5 мм (из нержавеющей, оцинкованной стали или 

арматурной стали с защитным казеиново-цементным 

покрытием), расположенной в двух уровнях в преде-

лах одного этажа. Кроме того, связи между наружны-

Рис. 1. Схема поэтапного перехода от двухкомнатного к пятикомнатному дому (этапы 1, 2а, 2b)

Fig. 1. Scheme of stage-by-stage transition from a two-room to a five-room house (stages 1, 2a, 2b)

План 1-го этажа                                                           План 1-го этажа                                                 План 1-го этажа

План мансарды                                                           План мансарды                                                 План мансарды

Этап 1                                                                               Этап 2а                                                                Этап 2b



Low-rise 
construction

Научно-технический
и производственный журнал

5110'2020

ми и внутренними стенами обеспечиваются в уровне 

перекрытий при их выполнении из ячеисто-бетонных 

блоков или армированных ячеисто-бетонных плит.

Стены толщиной 500 мм выкладываются впе-

ревязку ложковыми рядами из блоков размером 

599�200 (300) мм. При этом рекомендуется смеще-

ние вертикальных швов наружных блоков относи-

тельно вертикальных швов внутренних блоков.

Стены толщиной 600�мм выкладываются впере-

вязку ложковыми и тычковыми рядами из блоков раз-

мером 599�249�300 мм.

Внутренние несущие стены, а также стены гаража 

и тамбура толщиной 200 мм выкладываются из яче-

исто-бетонных блоков размером 599�249�200 мм. 

Доборные элементы к ячеисто-бетонным блокам не 

выпускаются, так как они легко пилятся и фрезеру-

ются. Допуски на геометрические размеры ячеисто-

бетонных блоков для кладки на клею находятся в 

пределах �1 мм.

Изделия из ячеистого бетона, принимаемые в ка-

честве основного материала наружных и внутренних 

стен и как варианта перекрытий, выпускаются на 

ряде заводов, например в Самарской, Ленинград-

ской, Липецкой областях.

Схема поэтапного перехода от двухкомнатного к 

пятикомнатному дому приведена на рис. 1, 2.

План 1-го этажа                                                                            План 1-го этажа

План мансарды                                                                            План мансарды

Этап 3                                                                                               Этап 4

Рис. 2. Схема поэтапного перехода от двухкомнатного к пятикомнатному дому (этапы 3, 4)

Fig. 2. Scheme of stage-by-stage transition from a two-room to a five-room house (stages 3, 4)
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Низкая стоимость вариантов растущих усадеб-

ных жилых домов обеспечивается за счет относи-

тельно невысокой стоимости основного материа-

ла – ячеистого бетона, экономичности принятых 

объемно-планировочных решений и возможности 

выполнения строительных работ собственными си-

лами без привлечения грузоподъемных механизмов. 

Дополнительная экономическая эффективность до-

стигается благодаря поэтапному строительству, что 

сокращает единовременные вложения застройщи-

ка. Проведенные исследования [1–4] и разработки 

показывают, что концепция растущего дома наибо-

лее полно позволяет сочетать планировочные пара-

метры жилых и подсобных помещений, их высокие 

потребительские качества [6–10], функциональные 

удобства, комфортность проживания с материаль-

ными возможностями и демографическими потреб-

ностями застройщика.
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лич но под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом не менее 100 слов на русском и английском языках; под тверж де-

ни ем, что статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле «Жилищное строительство», ра нее ни где не пуб ли ко ва-

лась и в на сто я щее вре мя не пе ре да на в дру гие издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, 

име ни, от че ст ва, уче ной сте пе ни, долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. Ил лю с т ра-

тив ный ма те ри ал дол жен быть пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», 

ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства
http://rifsm.ru/page/7/

или журнала www.journal-hc.ru/index.php/ru/avtoram 
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