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Конференция, посвященная памяти доктора техни-
ческих наук, профессора Александра Витальевича Гинзбурга 
(6 марта 1964 – 23 августа 2022).

Свой профессиональный путь Александр Витальевич 
начал в 1981 г., поступив в Московский инженерно-стро-
ительный институт (МИСИ им. В.В. Куйбышева), кото-
рый в 1986 г. окончил с отличием по специальности 
«Автоматизированные системы управления».

В январе 1992 г. защитил кандидатскую диссертацию 
по специальности «Управление в социальных и экономи-
ческих системах», а в 1999 г. стал доктором технических 
наук по специальности «САПР (строительство)». В 1995 г. 
получил звание доцента, в 2004 г. – звание профессора.

С 1986 по 2008 г. работал в Центральном научно-
исследовательском и проектно-экспериментальном ин-
ституте организации, механизации и технической по-
мощи строительству (ЦНИИОМТП Госстроя СССР); 
проектно-конструкторском и технологическом институте 
промышленного строительства, НТЦ «Гектор», департа-
менте дорожно-мостового и инженерного строительства 
города Москвы. За заслуги в строительной отрасли и об-
разовании был отмечен рядом правительственных наград 
и медалей.

С 2009 г. местом основной работы для Александра 
Витальевича стал Национальный исследовательский Московский государственный строительный 
университет (НИУ МГСУ), объединяющий целый ряд институтов. С 2009 по 2015 г. занимался во-
просами дополнительного профессионального образования (ДПО). В Институте ДПО – ИДПО, ра-
ботая вначале заместителем директора, а затем директором института, обеспечивал все дополнитель-
ное коммерческое обучение в МГСУ, от отдельных семинаров и курсов повышения квалификации до 
прохождения профессиональной переподготовки или получения квалификации MBA.

В 2015 г. был назначен заведующим кафедрой информационных систем, технологий и автомати-
зации в строительстве (ИСТАС). На этой кафедре, которая в то время носила название «Системы 
автоматизации проектирования в строительстве» – «САПР в строительстве», Александр Витальевич 
начал преподавать еще в 1990 г. как совместитель и прошел путь от преподавателя до профессора.

В 2014 г. был награжден почетной медалью МГСУ «За вклад в дело становления и развития стро-
ительного образования и науки» I степени, а также приказом Минобрнауки России ему было при-
своено звание «Почетный работник высшего профессионального образования Российской 
Федерации».

В 2016 г. Александр Витальевич был награжден Почетным знаком «Строительная слава» – выс-
шей общественной наградой работников строительного комплекса Российской Федерации, учреж-
денной Российским Союзом строителей (РСС), а также медалью Национального объединения стро-
ителей (НОСТРОЙ) «За заслуги».

В 2016 и 2020 гг. был награжден дипломами Российской академии архитектуры и строительных 
наук (РААСН) за победу в конкурсе на лучшие научные и творческие работы в области архитектуры, 
градостроительства и строительных наук.

В 2018 г. Александр Витальевич стал лауреатом премии Правительства Российской Федерации в 
области образования.

Александр Витальевич Гинзбург вел большую практическую работу по кадровому обеспечению 
строительной отрасли высококвалифицированными специалистами, способствовал активному вза-
имодействию предприятий строительной отрасли и образовательных отраслевых учреждений и на-
всегда запомнится нам как жизнерадостный общительный человек, готовый поддержать в любую 
трудную минуту.
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Историю развития жилищного строительства в 

России можно условно разделить на несколько эта-

пов. До 1917 г. выделяют дореволюционный период. 

В это время особое внимание уделялось гармонич-

ному сочетанию зданий, застройки выполнялись из 

дерева или камня с фундаментом высотой не выше 

5 м по утвержденному плану. Строительство дере-

вянных домов длилось до трех лет, каменных – до 

пяти лет.

В советский период с 1917 по 1991 г. жилищное 

строительство было поставлено на поток, и основ-

ной акцент делался на возведение жилых домов и 

квартир для рабочих и служащих. Главным аспектом 

были экономия и удовлетворение санитарно-гигиени-

ческих требований. В этот период появились знаме-

нитые сталинские высотки и хрущевки.

После распада СССР с 1991 г. развивается пост-

советский период, где на рынке жилищного строи-

тельства появились первые частные застройщики и 

строительные компании.

В настоящее время жилищное строительство раз-

вивается довольно активно, что подтверждается ста-

тистическими данными (рис. 1); активно внедряются 

инновационные материалы и технологии.

В строительной отрасли, где до сих пор преобла-

дает тяжелый ручной труд и все сложнее конкуренция 

за трудовые ресурсы с другими отраслями производ-

ства, безальтернативной в рамках перехода мировой 

экономики к модели Индустрии 4.0 становится за-

дача повышения уровня автоматизации строитель-

ных процессов, где решающую роль должно сыграть 

развитие аддитивных технологий, например, адди-

тивное строительное производство (строительная 

3D-печать) – технология 3D Concrete Printing, или 

3DCP в международной терминологии.

Перспективы развития технологии подтвержда-

ются значительным количеством реализованных 

отечественных и зарубежных проектов по возведе-

нию зданий с использованием технологии 3D-печати. 

И в мировой практике таких примеров много, начи-

ная с единичных домов и заканчивая реализацией 

серийных проектов кемпинг-отелей (рис. 2), соци-

ального жилья, а также быстровозводимого жилья 

для оказания помощи потерпевшим при стихийных 

бедствиях.

Данное исследование посвящено изучению и 

обобщению информации, представленной в публика-

циях в РИНЦ, а также в базе данных Scopus, с целью 

выявления тенденций развития и определения пер-

спективных направлений дальнейших исследований 

в области развития аддитивных технологий в строи-

тельстве.

Материалы и методы

На рис. 3 представлена обобщенная схема иссле-

дования. Как было ранее указано, публикации соби-

рались в РИНЦ, как одной из самых крупных плат-

форм, содержащих исследования отечественных 

ученых и ученых стран СНГ, а также в международ-

ной БД Scopus.

Для формирования выборок использованы сле-

дующие ключевые слова или их комбинации: строи-

тельная 3D-печать, аддитивное строительное произ-

водство, 3D-печать бетоном – для РИНЦ; 3DCP – для 

Scopus.

Рис. 1. Динамика объема ввода жилья в Российской Федерации 
(https://minstroyrf.gov.ru/trades/zhilishnaya-politika/8/. Данные при-
няты по состоянию на 1.09. 2023 г.)

Fig. 1. Dynamics of the volume of housing commissioning in the Russian 
Federation (https://minstroyrf.gov.ru/trades/zhilishnaya-politika/8/. 
For 2023, data accepted as of September 1, 2023)
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Рис. 3. Схема исследования

Fig. 3. Research scheme

Рис. 2. Визуализация проекта кемпинг-отеля в штате Техас, США (https://www.
iconbuild.com/projects/el-cosmico)

Fig. 2. Visualization of a camping hotel project in Texas (https://www.iconbuild.com/
projects/el-cosmico)
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Период, за который собирались выборки, был 

определен с 2015 по 2023 г. в связи с тем, что за более 

ранний период встречаются одиночные публикации, 

которые, как правило, носят декларативный характер 

и не содержат прикладных разработок. Поиск ключе-

вых слов, используемых в выборках, производился в 

названиях публикаций, аннотациях, ключевых словах 

в статьях журналов, книгах, материалах конферен-

ций, диссертациях, отчетах, депонированных рукопи-

сях, патентах и грантах. Выборки для РИНЦ сформи-

рованы в соответствии с табл. 1.

Результаты

1.1. Анализ публикаций, представленных в РИНЦ

1.1.1. Анализ публикаций, представленных в вы-

борке № 1

Выборка № 1 рассматривается отдельно, по-

скольку в ней небольшое количество публикаций, из 

которых пять – статьи в журналах, диссертация, де-

понированная рукопись, два патента на изобретение,  

одна статья в сборнике.

Статьи посвящены анализу мирового опыта в 

области развития аддитивного строительного про-

изводства, но есть публикации, которые содержат 

прикладные решения в исследуемой области; так, 

например, в статье [1] представлены результаты на-

учно-исследовательской и опытно-конструкторской 

работы, связанные с исследованием эффекта ани-

зотропии отдельных прочностных характеристик бе-

тонных изделий, изготовленных при помощи строи-

тельного 3D-принтера методом послойной экструзии; 

работа [2] посвящена исследованию особенностей 

применения пластифицирующих добавок на осно-

ве эфира поликарбоксилата при 3D-печати бетоном. 

Диссертация [3] посвящена созданию нового техноло-

гического решения в области развития аддитивного 

строительного производства с использованием соста-

вов из мелкозернистых бетонных смесей и активных 

минеральных и химических добавок. Патенты [4, 5] 

относятся к изобретениям в области строительства 

и могут быть использованы при 3D-печати строи-

тельных изделий, конструкций, зданий и сооружений, 

обеспечивая при этом возможность осуществления 

более продолжительных технологических перерывов.

1.1.2. Анализ публикаций, представленных в вы-

борках № 2–5

Динамика изменения количества публикаций по 

выборкам 2–5 представлена на рис. 4, откуда вид-

но, что наибольшее количество публикаций входит 

в выборку № 5, где значительный рост публикаций 

отмечается в 2022 г. – 127 публикаций. При этом 

стоит отметить, что выборка № 2 полностью вошла 

Рис. 4. Динамика изменения количества публикаций по годам (по 
состоянию на сентябрь 2023 г.)

Fig. 4. Dynamics of changes in the number of publications by year (as of 
September 2023)
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в выборку № 5; в этой связи отдельно рассматри-

вать ее нецелесообразно, аналогичная ситуация 

сложилась и с выборкой № 1, которая рассмотре-

на выше.

1.1.3. Анализ публикаций, представленных в вы-

борке № 3

Выборка сформирована по ключевому слово-

сочетанию «3D-печать бетоном» и включает в себя 

114 публикаций, 58 из которых – это статьи в жур-

налах, 49 – материалы конференций, 7 приходится 

на остальные типы публикаций. При этом наиболее 

цитируемыми являются обзорные публикации, по-

священные анализу технологии 3D-печати в строи-

тельстве.

1.1.4. Анализ публикаций, представленных в вы-

борке № 4

Выборка сформирована по ключевому словосо-

четанию «аддитивное строительное производство» 

и включает в себя 160 публикаций, 72 из которых – 

это статьи в журналах, 28 – материалы конференций, 

42 – патента, 18 приходится на остальные типы пу-

бликаций.

Наиболее цитируемые публикации также являют-

ся обзорными, но в данной выборке есть патенты, ко-

торые условно можно разделить на три типа: патент 

на смесь, патент на способ аддитивного строительно-

го производства, патент на устройство (3D-принтер) 

или его часть. При этом наибольшее количество па-

тентов приходится на 2022 г. – 32, 28 из которых – па-

тенты на смесь.

1.1.5. Анализ публикаций, представленных в вы-

борке № 5

Дальнейшее исследование проводилось на базе 

выборки № 5, как наиболее полной из представлен-

ных. На рис. 5 представлено распределение публика-

ций из выборки № 5 по типу. Из рисунка видно, что 

наибольшее количество публикаций также относится 

либо к публикациям в журналах, либо к материалам 

конференций. Третье место занимают патенты.

При этом диссертации в основном защищены по 

специальности 05.23.05 «Строительные материалы и 

изделия». Распределение патентов из выборки № 5 

по годам и по типам представлено на рис. 5, а. Все-

го в выборке 68 патентов, которые распределены по 

четырем направлениям: патент на смесь, патент на 

способ аддитивного строительного производства, па-

тент на устройство (3D-принтер) или его часть, а так-

же свидетельства на программу для ЭВМ.

Из рис. 5, b видно, что наиболее популярным на-

правлением является разработка состава смесей 

для 3D-печати, вторым по популярности направле-

нием является разработка способов укладки смеси, 

третьим – разработка конструктивных элементов и 

3D-принтеров непосредственно.

Наиболее цитируемые публикации из выбор-

ки № 5 также посвящены анализу отечественного и 

мирового уровней развития аддитивного строитель-

ного производства.

1.2. Анализ публикаций, представленных в Scopus

Анализ зарубежных публикаций, посвященных 

технологии аддитивного строительного производ-

ства, показал, что в основном авторами рассма-

триваются преимущества и недостатки различных 

материалов и проводится анализ их свойств: проч-

ности, тиксотропии и реологии бетонных смесей, 

используемых в аддитивном строительстве. Много 

работ посвящено оборудованию, применяемому при 

3D-печати. Можно также выделить еще одно направ-

ление – обеспечение принципов устойчивого строи-

тельства за счет развития аддитивного строительно-

го производства.

1.2.1. Материалы и их свойства

При возведении зданий и сооружений с примене-

нием аддитивных технологий в большинстве случаев 

используется материал на основе минеральных вя-

жущих гидратационного твердения и мелких запол-

нителей, который можно отнести к мелкозернистым 

бетонным смесям. Наибольшее количество иссле-

дований, представленных в БД Scopus, посвящено 

вопросам изучения особенностей реологии и тиксо-

тропии материала в состоянии готовой к применению 

подвижной растворной смеси. Данный факт обуслов-

лен нехарактерным для предыдущих этапов техноло-

гического развития строительной индустрии спосо-

бом укладки бетона в процессе послойной экструзии 

при помощи строительного 3D-принтера.

Значительное число публикаций посвящено про-

ектированию смеси, используемой в 3D-принтере. 

Например, в [6] оценка пригодности смеси проводи-

лась на основе способности к наращиванию, экстру-

дируемости, прочностных характеристик. Установле-

но, что наилучшие значения показателей могут быть 

достигнуты при пределе текучести материала в диа-

пазоне от 1,5 до 2,5 кПа.

Механические свойства напечатанной конструк-

ции, армированной стальной фиброй разной длины 

при разном объемном содержании волокна, исследо-

ваны в [7].

В [8] представлены характеристики сверхвысоко-

прочного фибробетона, предназначенного для 3D-пе-

чати.

Много внимания уделяется вопросам изучения 

реологических свойств и особенностей затверде-

вания бетона при строительной 3D-печати. В рабо-

те [9] исследованы пять различных составов для ад-

дитивного строительного производства в состоянии 

готовой к применению подвижной смеси, а также в 
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затвердевшем состоянии. Помимо прочего, в рабо-

те исследованы особенности анизотропии физико-

механических свойств при сжатии и изгибе, модуль 

упругости и деформация усадки.

Влияние временного промежутка на взаимодей-

ствие печатных слоев рассматривается в [10]. Ре-

зультаты реологического эксперимента показывают, 

что предел прочности напечатанного образца корре-

лирует с модулем сдвига материала нижележащего 

слоя в процессе наращивания.

Работа [11] посвящена вопросам определения ме-

ханических характеристик конструктивных элемен-

тов, напечатанных на 3D-принтере. Пористость оце-

нивалась с использованием образцов, извлеченных 

из основного полотна элемента, а также из границ 

раздела между горизонтальными и вертикальными 

слоями печатного бетона. Установлено, что пори-

стость в рассматриваемом элементе ниже на 6–8% 

по сравнению с образцом, отлитым в форме. С дру-

гой стороны, пористость на границе раздела гори-

зонтальных и вертикальных слоев оказалась выше 

на 11–14 и 10–16% соответственно. Таким образом, 

установлено, что границы слоев имеют более высо-

кую пористость.

Вместе с тем в публикациях, представленных в 

Scopus, практически не уделяется внимания вопро-

сам надежности и безопасности конструкций, возве-

денных методом 3D-печати, под воздействием дина-

мических, в том числе сейсмических, нагрузок.

Малоизученными остаются вопросы, связанные 

с водонепроницаемостью и воздухопроницаемостью 

конструкций, возведенных с применением техноло-

гии аддитивного строительного производства.

1.2.2. Технология и оборудование

Процесс 3D-печати бетоном аналогичен любому 

процессу 3D-печати и включает в себя разработку 

проекта в САПР системах, нарезку проекта и опреде-

ление траектории движения инструмента и непосред-

ственно 3D-печать [12].

В зарубежных публикациях также уделяется вни-

мание проблемам струйного нанесения связующе-

го – Binder Jetting method (BJM) в зарубежной терми-

нологии; данный метод используется для бетонных 

конструкций сложной архитектуры, содержащих 

пустоты и нависающие элементы. Также выделяют 

3D-напечатанную опалубку и технологию изготовле-

ния сетчатых форм, которые действуют как гибрид 

3D-печати и техники литья, используемой для изго-

товления бетонных конструкций.

Внимание уделяется развитию систем позициони-

рования по трем направлениям: портальные систе-

мы, кабельные подвесные системы и роботы-мани-

пуляторы [13]. При этом, как правило, указывается, 

что используется стандартное оборудование. В этой 

связи актуальным направлением исследования мо-

жет стать разработка универсальных технических 

комплексов, а также нормирование требований 

3D-печати бетоном.

1.2.3. Устойчивое строительство

Под устойчивым принимается строительство, 

оказывающее минимальное воздействие на окружа-

ющую среду, включая использование экологически 

чистых материалов, энергосберегающих технологий, 

оптимизацию строительных процессов и уменьшение 

отходов производства.

В части аддитивного строительного производства 

рассматривается возможность применения пере-

работанного бетона. Например, в [14] проведена 

оценка потенциала устойчивости переработанного 

бетона, используемого в 3D-печатных зданиях. Уста-

новлено, что увеличение объемов переработанного 

заполнителя может привести к снижению не только 

выбросов загрязняющих веществ по сравнению с 

традиционным монолитным бетонным строитель-

ством, но и себестоимости строительства за счет 

сокращения объемов использования натурального 

заполнителя.

Значительные экономические преимущества пе-

ред традиционным монолитным строительством у 

3D-печати бетоном обоснованы также возможностью 

отказа от опалубки и сокращением числа рабочей 

силы, задействованной на строительной площадке.

Авторами [15] отмечается, что наиболее популяр-

ными для оценки перспектив внедрения аддитивного 

строительного производства являются метод LCA – 

life cycle analysis (анализ жизненного цикла) и метод 

LCC – life cycle cost (стоимость жизненного цикла).

При этом отмечается, что экономическая эффек-

тивность 3D-печати бетоном напрямую зависит от 

выбора метода и материала, но поскольку в публи-

кациях представлены противоречивые результаты, то 

возникает необходимость в разработке стандартной 

методологии измерения экономической эффективно-

сти технологии.

С экологической точки зрения как важное выде-

ляется направление по разработке более прочных и 

экологически чистых вяжущих для замены обычного 

портландцемента, поскольку цементные вяжущие, 

используемые при 3D-печати бетоном, являются ос-

новной причиной воздействия на окружающую среду. 

При этом технология 3DPC является более энергоем-

кой; авторами также предлагается уделить внимание 

вопросам возможного применения ВИЭ для обеспе-

чения устойчивости строительства.

Тезис о популярности использования метода LCA 

для оценки применения аддитивного строительного 

производства подтверждается и в работе [16], где 

LCA используется для оценки четырех сценариев:
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– возведение бетонной конструкции традицион-

ным методом;

– возведение бетонной конструкции методом 

3DCP с армированием;

– возведение бетонной конструкции методом 

3DCP без армирования;

– возведение бетонной конструкции методом 

3DCP без армирования, но с использованием легкого 

бетонного материала, пригодного для печати.

Установлено, что применение 3DCP значительно 

уменьшает воздействие на окружающую среду, ис-

тощение ископаемого топлива по сравнению с тради-

ционным методом строительства. Однако возведение 

конструкции методом 3DCP с армированием эти пози-

тивные тенденции снижает. Результаты, полученные 

в статье, подтверждают преимущества технологии 

3DCP и рекомендуют направить фокус исследований 

на разработку устойчивых бетонных смесей для пе-

чати, а также новых методов армирования, которые 

бы подходили для 3DCP, не снижая ее экологичности.

Выводы

Технология аддитивного строительного производ-

ства позволяет автоматизировать производственный 

процесс в строительной отрасли, связанный с при-

менением наиболее широко используемого во всем 

мире строительного материала – бетона. Главным 

достоинством является создание уникальных, слож-

ных и индивидуализированных архитектурных реше-

ний, которые невозможно было бы реализовать тра-

диционными методами строительства.

Вместе с тем анализ публикаций, посвященных 

технологии аддитивного строительного производ-

ства, показал, что в основном авторами рассматри-

ваются преимущества и недостатки различных мате-

риалов и проводится анализ их свойств.

В отечественной практике внимание уделяет-

ся разработке составов смесей, применяемых при 

3D-печати бетоном, а в зарубежной практике можно 

выделить еще одно направление – обеспечение прин-

ципов устойчивого строительства за счет активного 

внедрения технологий аддитивного строительства.

 В зарубежных публикациях рассматривают также 

различные методы 3D-печати бетоном, проводятся 

исследования в части разработки систем позициони-

рования. Можно также выделить еще одно направле-

ние в зарубежных публикациях – обеспечение прин-

ципов устойчивого строительства за счет развития 

аддитивного строительного производства.

Однако как в России, так и за рубежом малоиз-

ученными остаются:

– долговечность конструкций и изделий, получен-

ных с использованием технологии аддитивного стро-

ительного производства;

– надежность и безопасность конструкций, воз-

веденных методом послойной экструзии в процессе 

аддитивного строительного производства под воз-

действием динамических, в том числе сейсмических, 

нагрузок;

– водонепроницаемость и воздухопроницаемость 

конструкций, возведенных с применением техноло-

гии аддитивного строительного производства и пр.
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XVII Московский форум лидеров рынка недвижимости (MREF-2023) в Москве
Организатором форума выступила газе-

та «Ведомости». Традиционно в рамках 
форума проходит несколько сессий. На сес-
сии «Отрасль недвижимости: курс на равно-

весие» обсуждались  темпы ввода много-
квартирного жилья, стоимость заемного 
финансирования и перспективы дальней-
шего развития программы льготной ипоте-
ки. Заместитель министра строительства и 
ЖКХ РФ Н. Стасишин рассказал, что объем 
ввода жилья в многоквартирных домах в РФ 
в 2023 г. впервые в истории превысит 
50 млн м2. Он также заявил, что Минстрой 
поднимет вопрос о стоимости 1 м2 жилья и 
принципах ее формирования, и уточнил, что будут рассматриваться такие критерии, как себестои-
мость строительства, инвестиционная себестоимость, стоимость денег, цена реализации и пр.

Член совета директоров, директор департамента финансовой стабильности Банка России 
Е. Данилова подчеркнула, что на 1 ноября 2023 г. на рынке недвижимости наблюдается дисбаланс 
между первичным и вторичным рынками. На 1 октября 2023 г., по ее словам, средний уровень цен 
в сегменте новостроек был на 42% выше. Разрыв со временем не снижается: если до введения льгот-
ных программ он составлял около 10%, то в последнее время вырос сначала на фоне действия 
госпрограмм, затем маркетинговых предложений банков и застройщиков, когда в цену включалась 
скидка по ипотечной ставке. В результате сложилась ситуация, когда граждане России покупают 
квартиры в новостройках по завышенной цене. Е. Данилова озвучила позицию ЦБ: льготные про-
граммы хороши в случае стресса на рынке. 

На  сессии «Автономия для коммерции» участники обсудили, почему девелоперы жилья все чаще 
строят объекты коммерческой недвижимости, в каком сегменте уделяется особое внимание цифро-
визации и с какими вызовами сталкиваются игроки на этом рынке. По итогам первых девяти меся-
цев 2023 г. объем инвестиций в коммерческую недвижимость в России составил 489 млрд р. Около 
54%  сделок пришлось на соглашения между российскими игроками. При этом доля торгово-
развлекательных центров в общем объеме составила 49% (242 млрд р.), офисных и складских ком-
плексов — по 19% (94 и 92 млрд р. соответственно), гостиниц — 4% (20 млрд р.).

Руководитель дирекции коммерческой недвижимости ПИК А. Валявин подчеркнул, что со 
стартом программы комплексного развития территорий, в рамках которой застройщик должен не 
только возвести многоквартирные дома, но и развивать нежилую составляющую, найти партнера 
под возведение нежилых площадей практически невозможно. Соотношение жилой и нежилой 
частей нередко достигает 60 к 40%. В настоящее время девелоперы должны заниматься возведением 
офисов, торговых объектов, физкультурно-оздоровительной и досуговой инфраструктуры, скла-
дов, производств и пр. Поэтому игрокам рынка жилья необходимо приспособиться к новым реали-
ям и выводить конкурентоспособные продукты.

В ходе третьей сессии «Влияние технологий на маржинальность девелоперских проектов» участ-
ники обсуждали возрождение объемно-модульного домостроения, особенности эксплуатации 
объектов после их ввода, а также запросы покупателей в разных регионах.

Член правления, вице-президент по инновациям «Группы «Эталон» В. Васенев отметил,  что 
возвращение к объемно-блочному домостроению – это решение отраслевых задач экономики стра-
ны в целом. По его словам, меняется бизнес-модель – компания становится не просто «проекти-
ровщиком-строителем», а скорее «производителем-сборщиком». Гораздо больше средств при такой 
бизнес-модели остается именно в экономике России. Кроме того, можно управлять жизненным 
циклом изделия, модуля и модульного здания, самого производства. Если уже строительные про-
цессы перенесены внутрь определенной производственной площадки, то цифровизация производ-
ственных процессов действительно в состоянии привести к революционным прорывам.
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Развитие современных технологий вносит количе-

ственные и качественные изменения в архитектуру. Су-

ществуют краткосрочные и долгосрочные перспективы, 

выгоды от технологий, которые проявляются в архитек-

туре, градостроительстве и дизайне. Ряд преобразо-

ваний направлен на решение первоочередных задач: 

сокращение сроков строительства, увеличение перио-

да эксплуатации конструкций, экономическая целесо-

образность [1–3]. Некоторые изменения направлены на 

идеологические, стилевые, эстетические аспекты [1, 2].

Актуальность. В перспективе роботизированное 

возведение объектов архитектуры методом 3D стро-

ительной печати предполагает более эффективную 

производственную инфраструктуру, в том числе со-

кращение затрат энергии, материалов, живого труда 

и решение задач транспортировки в труднодоступ-

ные регионы [4].

Архитектура объектов ИЖС в России, в север-

ных районах страны. Для проектирования индиви-

дуального жилого дома (далее – ИЖД) в условиях 

Западно-Сибирского региона анализу подлежит срез 

истории российской архитектуры в целом, регио-

нальной архитектуры, архитектуры в условиях Край-

него Севера [5–7], в первую очередь русская изба, 
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северные избы и их архитектурная 

уникальность.

Северные избы отличаются от 

среднерусских скупостью декора, мо-

нументальностью, брутальностью. Се-

вер стал источником вдохновения для 

деревянной архитектуры в неорусском 

стиле. Современные архитекторы ис-

пользуют опыт прошлого, создавая 

свои объекты. Существует большое 

число ИЖД на территории России, 

многие из которых обладают историче-

ски традиционными характеристиками 

(рис. 1). Образы многих имеют отсыл-

ки к избам, теремкам, дачам, стили-

стике авангарда и супрематизма, а 

некоторые представляют собой инже-

нерные сооружения, гармонично взаи-

модействующие с условиями ландшаф-

та, – дом-мост, дом-катамаран, дом-

телескоп, дом-эллинг и не только [6].

Северные избы были огромными 

по размеру, состоящими из двух объ-

емов, вплотную приставленных друг к 

другу, с большим количеством укра-

шений на фасаде: башенки, теремные 

светелки, резные наличники. Главным 

в строительстве жилища всегда яв-

лялось теплосбережение. Структура 

построек и зданий, а также распреде-

ление внутреннего пространства были 

стабильными и грамотными, включая в 

себя четкость распределения потоков 

и функциональное зонирование [6–9].

Одновременно с федеральным и 

региональным анализом рассмотре-

ны базовые принципы проектирова-

ния в Скандинавских странах, сходны 

по климату и значимых по идеологии 

и принципам строительства и архи-

тектуры: функциональность (объект 

сдержанный и лаконичный, лишен 

всяких излишеств, внешний вид стре-

мится к простоте и минимализму, 

аккуратности в подборе цвета), при-

менение качественных материалов и 

деталей.

Отметим особенные характерные 

принципы проектирования домов 

Скандинавских стран: в Норвегии – 

это опора на прототипы в местном на-

родном зодчестве; в Финляндии – на 

образцы народного эпоса; в Швеции – 

дворцы и замки династии Ваза [7–10].

Рис. 1. Коллаж архитектуры индивидуального жилья разных времен

Fig. 1. Collage of analysis of the architecture of individual housing from different times

Рис. 3. Коллаж из наборов цветовых палитр (разработано автором)

Fig. 3. Collage of color palette sets (designed by the author)

Рис. 2. Колористические особенности северных народностей России: а – якуты ис-
пользуют краски тайги – зеленый, желтый, красный (http://www.thepicturegarden.
co.nz/#/waterscapes/); b – чукчи, коряки, ненцы – жители тундры – сочетают два 
базовых цвета – белый и коричневый (https://historyplex.com/all-you-need-to-know-
about-mesolithic-era); c – карелы, коми, ненцы, ханты и манси используют, как прави-
ло, теплую и контрастную гамму с преобладанием оранжевых, красных, зеленых цве-
тов (https://color.romanuke.com/tsvetovaya-palitra-2446/); d – народности азиатской 
части Севера (долганы и якуты) предпочитают цветовую гамму с преобладанием зе-
леных и красных тонов (https://ptpit.ru/learn/WEB_TASKS42/42/2011_12/tur2/05/33.
htm); е – эвенки и эвены используют гамму из голубовато-белых сочетаний с черным 
(https://www.reddit.com/r/LateStageCapitalism/comments/fzpgim/amazing_ecological_
circlea_artwork_from_the/?rdt=38352); f – у народностей восточной части азиатско-
го материка преобладает гамма светло-коричневых оттенков (https://artmisto.com/
paint/unreal_art/13936-severnyy-narod.html)

Fig. 2. Coloristic features of the northern nationalities of Russia

a cb
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Исторический срез отношения искусства, архи-

тектуры и высоких технологий. Уже в переходный 

период XIX–XX вв. (развитие авангардных и модер-

нистских тенденций) началась эпоха универсального 

проектирования, которое характеризуется синтезом 

традиционных и новаторских методов и подходов. 

Создание объекта архитектуры на современном 

этапе характеризует межвидовое взаимодействие: 

технологии, художественное выражение, правила и 

нормы, а также введение региональных характери-

стик в состав идеологии и проявление их в образе. 

Техницистская идеология проявлялась в брутализме, 

необрутализме, метаболизме, хай-теке и не только 

[10–11]. В каждом из стилей в большей или меньшей 

степени в качестве художественных 

выразительных средств были пред-

ставлены функциональные элементы 

здания (инженерные коммуникации, 

транзитные, вертикальные и не толь-

ко), вынесенные наружу.

Исследователи архитектуры и ис-

кусства уверенно смотрят на внед-

рение технологии в архитектуру.

В проектировании объекта техноло-

гические возможности, особенности, 

удобство производства подлежат 

тщательной проработке. Кроме того, 

с учетом возможности размещения 

объекта в отдаленных районах Запад-

но-Сибирского региона рассматрива-

лись вопросы колористики зданий.

Роль цвета в проектировании объ-

екта с возможностью реализации его 

посредством 3D-печати в городах

Западной Сибири значительна на-

ряду с общими функциональными, 

композиционными, техническими 

решениями, являясь инструментом 

создания комфортной среды. При 

выборе цветового решения принима-

ются во внимание социальные, при-

родно-климатические условия (учет 

рельефа, ландшафта, температура и 

влажность воздуха, инсоляция, пре-

обладающие природные объекты – 

камни, почва, кустарники, цветы, де-

ревья, трава, водные объекты и небо), 

цвета окружающей застройки, пред-

меты быта, искусства и не только, ко-

торые являются устойчивыми призна-

ками местной архитектуры [11].

Особые условия Севера в форми-

ровании архитектурно-художествен-

ного облика освещались в работах

А. Ефимова, В. Елизарова, М. Вайтенс, В. Беляко-

ва, В. Глинкина и др. [11]. Развитие архитектурной 

колористики городов России приобрело особую ак-

туальность в связи с принятием в 2016 г. федераль-

ного проекта «Формирование комфортной городской 

среды», в котором как направление развития кроме 

благоустройства, улучшения транспортной инфра-

структуры обозначена и необходимость в разработке 

градостроительной колористики. Это активно про-

явилось на законодательном уровне в городах Губ-

кинский, Норильск. В Губкинском в 2016 г. были окон-

чательно определены основные цвета в городской 

полихромии. В Норильске с 2017 г. действует единая 

цветовая политика в отношении зданий и сооружений 

Рис. 4. Планировочное решение объекта 
(разработано автором)

Fig. 4. Planning solution for the facility 
(developed by the author)

Рис. 5. Объемное решение объекта (разработано авто-
ром)

Fig.5. Volumetric solution of the object (developed by the 
author)

Рис. 6. Варианты цветового решения (разработано автором)

Fig. 6. Options of color solution (developed by the author)
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(в том числе жилые дома и общественные центры), а 

также существует альбом типовых колористических 

решений фасадов зданий (URL: https://norilsk-city.ru/

press/news/2016/document50134.shtml (дата обраще-

ния 07. 11.2023)).

Жители северных городов испытывают недостаток 

цвета в окружающей среде. Если говорить о традициях 

и истории, у народов Севера предпочтительными цве-

тами являются в основном оранжевый, красный и зе-

леный, которые отождествляются с солнцем и весной. 

Результатом рассмотрения идеологических, архи-

тектурно-художественных аспектов архитектурного 

проектирования стало архитектурное решение объ-

екта, в образе которого проявляется функциональ-

ность решений (планировочная структура достаточ-

но ясно обозначена в объеме), учтены возможности 

3D строительной печати. Колористические решения 

выдвинуты с учетом региональной специфики, в том 

числе в соответствии с традиционными колористиче-

скими предпочтениями северных народностей ярких 

весенних цветаов (зеленый, оранжевый, фиолето-

вый). Выделен ряд цветовых палитр (рис. 3), подхо-

дящих к решению вопроса принадлежности и логич-

ности колористического решения архитектурного 

объекта Западно-Сибирского региона. Предлагается 

применение сдержанных оттенков как дополнитель-

ного средства в создании визуального образа объ-

екта, который с учетом объемного тектонического 

решения уже обладает достаточной архитектурной 

выразительностью.

Предлагаемая концепция объекта ИЖД для За-

падно-Сибирского региона. Планировочное реше-

ние (рис. 4) индивидуального жилого дома на четырех 

человек представлено в виде четкого функциональ-

ного разделения на общие, приватные, сантехниче-

ские (хозяйственные) зоны, что отразилось не только 

в планировке, но и в архитектурно-художественном 

облике (рис. 5).

Кухня-гостиная, зона тихого отдыха – помещения 

общего сбора семьи и семьи с гостями. Вместитель-

ная кухня с обеденной зоной, зоны отдыха (в том чис-

ле с мягкой мебелью, стеллажами с книгами) – основ-

ные элементы помещения. Спальня кроме спальной 

функции имеет зону гардеробной и рабочей, а также 

индивидуального отдыха семейной пары. Детские 

комнаты смежные, имеют комфортную площадь. Са-

нитарные комнаты (семейный санитарный узел и го-

стевой) размещены на пересечении потоков общей и 

приватной зон, котельная со всем необходимым ин-

женерным оборудованием размещена у входа.

Проектное решение ИЖД соответствует общим 

принципам лаконичности, использования крупных 

объемов, разделения функциональных блоков. При-

менены методы решения теплотехнических задач и 

задач адаптации построения форм под технические 

особенности возведения зданий путем 3D строитель-

ной печати в виде скругленных углов, цельных полу-

круглых элементов части помещений. Часть крыши 

представлена в виде эксплуатируемой кровли. Па-

раллельное расположение несущих стен также кро-

ме традиционных планировочных условий является 

удобным в размещении печатного оборудования для 

возведения, в частности, перекрытий. Предлагается 

выделить высотами полукруглые элементы с отсыл-

кой к башням, характеризующие русскую архитекту-

ру, а также использовать предлагаемые цветовые ре-

шения, соответствующие идеологии объекта (рис. 6). 

В дальнейшей детальной проработке предполагается 

дополнить деликатным декором стеновые поверхно-

сти, в том числе активнее выделить обрамление окон 

с отсылкой к историческому вниманию к наличникам. 

Также в дальнейшей работе необходимо проработать 

внутренние помещения для того, чтобы посредством 

3D строительной печати реализовать необходимые 

предметы мебели, ниши и другие элементы внутрен-

него наполнения.

Вид утеплителя
Требуемое Rтро, м2·оС/Вт 

при толщине утеплителя, см
Проектное Rпро, м2·оС/Вт, 

при толщине утеплителя, см

Щебень и песок из перлита вспученного (ГОСТ 1083–2009 
«Песок и щебень перлитовые вспученные. Технические условия»); 
плотность 300 кг/м3; λ=0,053 Вт/(м оС)

24,2 см Rтро=3,58 30 см Rпро=4,59

Вермикулит вспученный (ГОСТ 12865–67 «Вермикулит 
вспученный»); плотность 100 кг/м3; λ= 0,08 Вт/(м оС)

36,4 см Rтро=3,58 30 см Rпро=3,11

Гравий керамзитовый; плотность 200 кг/м3; λ= 0,11 Вт/(м оС) 50 см Rтро=3,58 30 см Rпро=2,46

Пористый гравий с остеклованной оболочкой из доменного и 
ферросплавного шлаков (ГОСТ 25820–2014 «Бетоны легкие. 
Технические условия»); плотность 400 кг/м3; λ= 0,14 Вт/(м оС)

63,7 см Rтро=3,58 30 см Rпро=2,05

Щебень шлакопемзовый и аглопоритовый (ГОСТ 32496–2013 
«Заполнители пористые для легких бетонов. Технические 
условия»); плотность 400 кг/м3; λ= 0,16 Вт/(м оС)

73 см Rтро=3,58 30 см Rпро=1,85

Сопротивление теплопередаче конструкции стены в зависимости от варианта засыпного утеплителя
Resistance to heat transfer of the wall structure depending on the type of backfill insulation
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Конструктивная схема здания

Конструктивная схема здания принята продоль-

но-стеновая с наружными и внутренними несущими 

стенами. Наружные ограждающие конструкции пред-

усматриваются трехслойные с заполнением внутрен-

него пространства сыпучим утеплителем и имеют 

общую толщину 400 мм, что обусловлено требовани-

ями по энергосбережению. При этом в зависимости 

от типа утеплителя расчетное сопротивление тепло-

передаче данной конструкции вариативно и указано 

в данных таблицы. Анализ результатов данных табли-

цы показывает, что для Западно-Сибирского региона 

наиболее оптимальный вариант засыпки – щебень и 

песок из перлита вспученного, плотностью 300 кг/м3, 

теплопроводностью λ=0,053 Вт/(моС).

В качестве несущих элементов многослойной кон-

струкции стены приняты наружные и внутренние гра-

ни шириной 50 мм, соединенные между собой волно-

образным элементом (рис. 7).

Несущие элементы конструкций стен и перекрытий 

предполагается печатать цементно-песчаным раство-

ром [12–15], армированным щелочестойким полипро-

пиленовым волокном (l=12 мм; d=0,022–0,034 мм). 

Для регулирования реотехнологических свойств (пла-

стичности и формоустойчивости) в состав смеси вво-

дятся химические и минеральные добавки.

Для устройства перекрытия предлагается метод 

поэлементной печати на заданной отметке с после-

дующим поворотом конструкции в проектное по-

ложение, при этом предлагается использовать по-

воротный стенд, предусмотренный в конструкции

3D-принтера. Высота поворотного сегмента перекры-

тия принята 250 мм, ширина сегмента 250 мм. Сегмент 

состоит из так называемых поясов и соединительной 

волны. Толщина всех элементов принимается равной 

5 см, а угол наклона волны по отношению к поясам 

составляет 26–27о, что обусловлено соответствую-

щими расчетами методом конечных элементов.

Заключение

Анализ теоретических и практических данных и 

предложенный проект, адаптированный под реали-

зацию его путем технологии 3D строительной печати, 

демонстрируют возможности применения интересных, 

сложных, уникальных форм и линий геометрии в со-

ответствии с идеологическими принципами, заложен-

ными в объект малоэтажного строительства [15]. Сам 

технологический процесс формирует черты и особен-

ности архитектурной выразительности. Таким образом, 

исследование принципов, традиций, истории проекти-

рования и строительства, архитектуры ИЖС федераль-

ного, регионального масштаба, а также анализ техно-

логических особенностей 3D строительной печати 

проявляют особенности в разработке концепции ИЖС 

на территории Западно-Сибирского региона и адапти-

рованного под аддитивные технологии объекта с точ-

ки зрения формы, объемно-планировочного решения, 

художественной выразительности (цвета в том числе).

Создание архитектурно-художественного облика 

представленного объекта выполнено на основе син-

теза новаторства, современных возможностей тех-

нологических процессов и акцентов регионального 

характера в архитектуре. Технология 3D строитель-

ной печати проявляется в объектах разными метода-

ми и в разных целях в идеологическом и социальном 

направлениях. Это ведет к уникальности, которая в 

дальнейшей разработке проекта может быть ярко 

прослежена. Уникальность характеризует произведе-

ние искусства; архитектура – это искусство, поэтому 

для нее логично и даже необходимо быть уникальной.
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Впервые концепция «Индустрия 4.0», которая ста-

ла собирательным образом технологий четвертой 

промышленной революции, где главным вектором 

развития является осуществление перехода на авто-

матизированное цифровое производство под управ-

лением интеллектуальных систем в режиме реально-

го времени в рамках глобальной промышленной сети, 

была представлена в 2011 г. в Германии как страте-

гический план развития немецкой промышленности. 

При этом цифра 4.0 выбрано не случайно и означала 
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технологиям информационного моделирования стоит отметить, что перспективным является направление, 
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in the domestic literature, at the initial stage of the study foreign articles were analyzed to obtain initial knowledge about the concept under consideration and identify 

key words used in the scientific literature. As a result, a sample of 15 key words was formed. At the next stage, data on the dynamics of changes in the number of 
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is incomplete. As a result, it was determined that three areas are most in demand in domestic publications: information modeling technologies, new building mate-

rials and Big Data. Based on the results of consideration of research on information modeling technologies, it is worth noting that a promising direction is related to 

forecasting the volume of construction and demolition of capital construction objects to estimate the volume of demolition and construction waste, which can become 

a scientifically based basis for the formation of programs for the development of processing facilities and disposal sites waste, etc. In addition, information models 

are the main sources of big data in construction, but on the path of active development of big data technology in the construction industry, several problems need 

to be solved. In terms of the development of new building materials, a significant number of studies are devoted to the development of new properties of concrete.
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неизбежный переход к четвертой промышленной ре-

волюции. Однако широкомасштабное употребление 

данного термина началось только в 2016 г., когда 

главной темой 46-го Всемирного экономического фо-

рума стало обсуждение тренда активной интеграции 

ИТ-технологий в промышленность, где наряду с поня-

тием четвертой промышленной революции активно 

использовался термин «Индустрия 4.0».

Первая промышленная революция, как известно, 

обусловлена переходом от аграрной экономики к 

промышленному производству за счет изобретения 

способа применения паровой энергии и развития 

металлургии. Открытие электрической энергии, по-

точного производства и разделение труда привели 

ко второй промышленной революции, третья озна-

меновалась автоматизацией и роботизацией произ-

водственных процессов. Концепция «Индустрия 4.0» 

имеет синергетический эффект за счет комплексного 

использования таких технологий, как искусственный 

интеллект, машинное обучение, робототехника, об-

лачные вычисления, большие данные, аддитивное 

производство и др. (рис. 1).

В то же время изменения коснулись не только 

промышленности, но других отраслей, в том числе 

строительной. При это в работе [1] определено, что 

при цифровой трансформации строительной отрасли 

ключевым становится специалист, обладающий тех-

нологиями Индустрии 4.0 – Строитель 4.0; в зарубеж-

ных источниках также активно используется парадиг-

ма «Строительство 4.0» [1–4].

Цель данной работы сводится к анализу отече-

ственных исследований, реализующих основные по-

ложения концепции «Строительство 4.0»; для обес-

печения цифровой трансформации строительной от-

расли за счет использования и развития технологий 

Индустрии 4.0.

Методология

В отечественной литературе термин «Строитель-

ство 4.0» пока не нашел широкого распространения, 

поэтому на первом этапе исследования для получе-

ния первоначальных знаний о рассматриваемой кон-

цепции и определения ключевых слов, используемых 

в научной литературе, были проанализированы за-

рубежные статьи. Основой формирования выборки 

ключевых слов стали работы [2, 3].

Статьи для анализа были выбраны в междуна-

родной базе данных Scopus по ключевому слову 

Construction 4.0, а также по типу статьи – обзор.

В результате были выбраны следующие техноло-

гии для дальнейшего рассмотрения: технологии ин-

формационного моделирования (ТИМ), 3D-печать, 

интернет вещей, робототехника, дополненная реаль-

ность, киберфизические системы, цифровые двой-

ники, машинное обучение, искусственный интеллект, 

БПЛА, новые строительные материалы, большие дан-

ные, 3D-сканер, облачные технологии, умный город.

Далее исследования проводились по РИНЦ – на-

циональной библиографической базе данных научно-

го цитирования. Данные брались за последние пять 

лет (с 2018 по 2022 г.). Публикации за 2023 г. выде-

лены отдельно, поскольку год еще не закончился и 

данные собраны по состоянию на октябрь 2023 г.

Поиск ключевых слов производился во всех воз-

можных полях поиска системы, включая названия 

публикаций, аннотации, ключевые слова и пр.; учи-

тывая, что технологии Индустрии 4.0 используются 

в различных отраслях, выборки формировались по 

схеме, представленной на рис. 2.

Результаты

В таблице приведены сводные данные по количе-

ству публикаций, представленных в РИНЦ по опреде-

ленным в разделе «Методология» ключевым словам; 

распределение публикаций за 2023 г. представлено 

на рис. 3.

Из таблицы видно, что по итогам за пять лет наи-

более востребованными являются технологии ин-

формационного моделирования (11,2% публикаций), 

новые строительные материалы (33,3%) и большие 

данные (38,6%), соответственно на остальные публи-

кации приходится всего 16,9%.

Технологии информационного моделирования

Технологии информационного моделирова-

ния (ТИМ), или Building Information Modelling (BIM) в 

Первая промышленная
революция

Вторая промышленная
революция

Четвертая промышленная
революция

Третья промышленная
революция

Внедрение механического
(парового) производственного

оборудования

Массовое производство,
достигнуто за счет разделения

труда и использования
электрической энергии

Использование электроники 
и дальнейшая автоматизация

производства

Использование
киберфизических систем,

искусственного интеллекта,
робототехники, аддитивного

производства и др.

1784 – первый ткацкий станок 1870 – первый конвейер
1969 – первый

программируемый контроллер
2011 – по настоящее время

Рис. 1. Этапы развития науки, техники, технологий

Fig. 1. Stages of development of science, technic, technology
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международной терминологии, в рамках развития 

концепции «Строительство 4.0» считается одной из 

ключевых [2–6]. Информационное моделирование 

позволяет управлять информацией об объекте на 

протяжении всего его жизненного цикла и принимать 

решения, касающиеся управления объектом

При этом в США и Европе данная концепция раз-

вивается с конца 1960-х гг., но с использованием 

другой терминологии, а в нашей стране первые циф-

ровые модели объекта начали появляться с 1977 г. в 

ЦНИПИАСС Госстроя СССР.

Исследования в этой области можно условно 

разделить на следующие направления до 2022 г.: 

использование информационной модели на этапах 

жизненного цикла объекта капитального строитель-

ства; n-D – многомерное моделирование.

Наибольшее количество публикаций рассматри-

вает проблематику применения технологий инфор-

мационного моделирования на этапах проектиро-

вания и эксплуатации, однако вопросы, связанные 

с использованием информационных моделей на 

этапе вывода объекта капитально-

го строительства из эксплуатации 

или сноса, остаются малоизучен-

ными.

При этом организация утилиза-

ции и переработки отходов строи-

тельства и сноса – довольно дли-

тельный и дорогостоящий процесс 

за счет необходимости подготовки 

полигонов и перерабатывающих 

установок. Вместе с тем, учитывая 

масштабы строительства, а также 

возрастающие требования к обес-

печению экологической безопасности, прогнозирова-

ние объемов отходообразования является актуаль-

ной научно-практической проблемой.

Вопросы регулирования получения, перемещения, 

захоронения и переработки отходов строительства и 

сноса могут быть решены на основе информацион-

ной модели путем управления потоками данных по 

обращению с отходами строительства и сноса.

Процесс обращения с отходами строительства и 

сноса по каждому конкретному объекту образования 

определяется технологическим регламентом.

Таким образом, ключевым становится вопрос не 

только оценки объемов отходов, но и их состава, по-

скольку в зависимости от вида отходов используются 

различные методы их утилизации.

В части вопросов многомерного моделирования, 

как правило, исследования касаются проблем уров-

ней 6D и выше (рис. 4).

Отдельно стоит отметить, что c 2023 г. в отече-

ственных публикациях начинают появляться работы, 

связанные с развитием отечественных программных 

Динамика изменения количества публикаций по определенным ключевым словам по годам
Dynamics of changes in the number of publications for certain keywords by year

Название технологии 2018 2019 2020 2021 2022 Итого

Технологии информационного моделирования (ТИМ) 125 130 176 211 269 911

3D-печать 62 64 61 69 92 348

Интернет вещей 9 13 9 23 19 73

Робототехника 10 12 14 23 17 76

Дополненная реальность 5 18 20 19 36 98

Киберфизические системы 10 11 3 1 3 28

Цифровые двойники 1 9 21 25 37 93

Машинное обучение 5 6 16 17 33 77

Искусственный интеллект 20 30 43 76 93 262

БПЛА 8 11 15 12 23 69

Новые строительные материалы (НСМ) 533 526 549 519 591 2718

Большие данные 557 616 570 699 710 3152

3D-сканер 2 5 1 7 2 17

Облачные технологии 5 16 15 20 15 71

Умный город 28 30 34 36 46 174

КЛЮЧЕВОЕ СЛОВО СТРОИТЕЛЬСТВО

ТИП ПУБЛИКАЦИИ:
статьи в журналах;

диссертации;
книги;

отчеты;
материалы

конференций;
патенты

ОБЛАСТЬ ПОИСКА:
название

публикаций;
аннотации;

ключевые слова;
текст публикации

2022

2020

2021

2019

2018

ГОД, ЗА КОТОРЫЙ
ФОРМИРУЕТСЯ

ВЫБОРКА:

2023
Рис. 2. Схема формирования выборок

Fig. 2. Sampling scheme
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продуктов. В публикациях представлены результаты 

разработок автоматизированных систем для приме-

нения в отечественном ПО для сокращения срока 

проведения аудита качества информационных моде-

лей, снижения вероятности потери данных в инфор-

мационных моделях, разработанных в соответствую-

щих программных продуктах и пр. [7, 8].

Вместе с тем, несмотря на то что ТИМ позволяют 

интегрировать и другие цифровые технологии, напри-

мер искусственный интеллект, интернет вещей и пр., 

используя тем самым все преимущества технологии, 

в ряде работ отмечаются проблемы на пути внедре-

ния технологии. Среди проблем выделяют:

– необходимость в значительных инвестициях на 

начальном этапе внедрения (относится к ранним пуб-

ликациям до 2020 г.);

– необходимость в обучении работников органи-

зации или поиска новых специалистов, обладающих 

соответствующими компетенциями;

– необходимость внесения изменений в норма-

тивно-правовые документы, регламентирующие про-

цесс внедрения и использования новых технологий.

За рубежом есть публикации, посвященные про-

блемам авторского права при внедрении ТИМ и обес-

печения кибербезопасности [9], которые обознача-

ются как ключевые препятствия. В отечественных 

публикациях, представленных в РИНЦ, этих направ-

лений пока не касаются.

Данные аспекты, однако, оказывают влияние, 

как правило, на небольшие строительные организа-

ции, работающие в странах с развивающейся эко-

номикой.

Новые строительные материалы

Само понятие «новые строитель-

ные материалы» используется в на-

учной литературе достаточно дав-

но [10, 11], однако на каждом этапе 

развития науки, техники и технологий 

под данным термином принимались 

разные материалы.

Сегодня, например, много внима-

ния специалистами НИИ Строитель-

ных материалов и технологий МГСУ 

уделяется разработке новых видов 

бетона, из которых стоит отметить 

следующие:

– дышащий бетон – материал не-

проницаем для воды, но обладает вы-

сокой паропроницаемостью и может 

быть использован для ограждающих 

конструкций;

– гибкий бетон, представляет со-

бой эластичный материал, не подвер-

женный хрупкому разрушению;

– светопрозрачный бетон – долговечный мате-

риал, пропускающий свет и обладающий декора-

тивными свойствами, может быть использован для 

ограждающих конструкций (рис. 5);

– бетон криогенного твердения – материал, кото-

рый набирает прочность при замораживании и сохра-

няет ее при оттаивании, может использоваться с раз-

личными наполнителями для изготовления несущих и 

ограждающих конструкций, а также при укреплении 

грунтов и др.

Возвращаясь к анализу публикаций, стоит также 

отметить разработки в области прозрачного дерева. 

При этом публикации в данном направлении датиру-

ются 2018 г. и старше в РИНЦ; за рубежом разработ-

ки начались в 2016 г., однако только в 2020 г. заявле-

но о получении устойчивого результата: полученный 

материал термоэффективнее стекла, а также проч-

нее в несколько раз.

Массивная многослойная древесина представляет 

собой прочный массив дерева, выделяют поперечно-

клееную древесину, клееную древесину. Использует-

ся такой материал для создания прочных балок.

Другим направлением в развитии новых строи-

тельных материалов является разработка декора-

тивных материалов для реализации необычных архи-

тектурных или дизайнерских идей. Пример – плитка 

с акриловым волокном, которая при свете может ме-

нять свои свойства: мерцать, подсвечиваться, улав-

ливать или рассеивать цвета по поверхности.

Жидкий камень используется для обеспечения 

прочности поверхности и придания ей декоративно-

го вида. Представляет собой жидкую строительную 
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Рис. 3. Диаграмма распределения публикаций в рассматриваемой области по ото-
бранным ключевым словам за 2023 г.

Fig. 3. Diagram of the distribution of publications in the area under consideration by selected 
key words for 2023
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смесь, состоящую из 70% мраморной крошки и 30% 

специальных добавок и декоративного наполнителя.

Композитный фасадный материал из глины и гид-

рогеля, который способен охлаждать внутренние по-

мещения зданий, получил название «гидрокерами-

ка». Данный материал был разработан в Испании в 

2014 г. и использует способность гидрогеля погло-

щать воду.

Биопластик из лесных и сельскохозяйственных 

отходов адсорбирует СО2 из атмосферы, использу-

ется для фасадов зданий, оформления интерьера, 

городской инфраструктуры. Исходя их анализиру-

емой выборки, примеров новых строительных ма-

териалов много, однако основное внимание все же 

акцентируется на разработке новых свойств и видов 

бетонов.

Большие данные – Big Data в международной 

терминологии используются в строительстве для 

решения прикладных задач, например подбора оп-

тимального конструктивного решения здания для 

обеспечения энергосбережения. Конструктивное ре-

шение формируется на основании анализа дан-

ных – теплотехнических показателей ограждающих 

конструкций, климатических условий эксплуатации 

объекта, затрат на отопление в зависимости от рас-

положения объекта и пр.

Термин Big Data появился в 2008 г. после опубли-

кованной статьи в журнале Nature, в рамках которой 

рассматривались перспективы применения техноло-

гий, открывающих возможности работы с большими 

объемами данных. Ведущими аналитиками установ-

лена емкая формула больших данных, в которой фи-

гурирует размерность 7V [12] (рис. 6).

При этом в начале внедрения технологии исполь-

зовались только первые три элемента формулы, это 

прежде всего объем данных, который в современных 

реалиях растет по экспоненте. Данные обновляются 

и генерируются новые, в этой связи важными явля-

ются показатели скорости и разнообразия, так как 

проекты могут включать данные не только в разных 

форматах, но информация может быть как структури-

рованная, так и неструктурированная.

Достоверность является также ключевым показа-

телем, поскольку анализ недостоверной информации 

может привести к принятию неправильных решений. 

Показатель изменчивости говорит о том, что значе-

ние одних и тех же данных может различаться в зави-

симости от контекста. Неотъемлемая часть анализа – 

визуализация, которая позволяет изучать большие 

данные доступно, а показатель ценность ориентиро-

ван на извлечение максимума пользы из результатов 

анализа больших данных.

Если рассматривать Big Data в строительстве, то 

данные здесь формируются не только в процессе 

непосредственного возведения объекта капиталь-

ного строительства, но и на этапе эксплуатации 

объекта, при осуществлении ремонтов или рекон-

струкции и пр.

Анализ публикаций показал, что в настоящее вре-

мя основным источником формирования данных в 

строительстве являются информационные модели, 

где неизбежна потеря данных в процессе конверта-

ции файлов, созданных в различных ПО.

К другим не менее важным можно отнести про-

блемы отсутствия единого стандарта представления 

данных, а также рассредоточенность данных у участ-

3D •
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•

5D •

6D •

7D •

8D •

Объемный чертеж

Эксплуатация

Энергоэффективность, экологичность
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Безопасность

1 •

2
•

3 •

4 •

5 •

6 •

7 •

Volume – объем

Visualization – визуализация

Variability – изменчивость
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Value – ценность

Velocity – скорость

Рис. 6. Формула больших данных

Fig. 6. Big Data Formula

Рис. 4. Уровни проработки информационной модели

Fig. 4. Levels of development of the information model

Рис. 5. Светопрозрачный бетон

Fig. 5. Translucent concrete
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ников строительства на разных этапах жизненного 

цикла объекта капитального строительства.

Выводы

Проведенный анализ публикаций позволил вы-

делить ключевые технологии в рамках концепции 

«Строительство 4.0» в России (табл. 2): технологии 

информационного моделирования, новые строитель-

ные материалы и большие данные.

При этом можно отметить, что перспективными 

в рамках рассмотрения исследований по ТИМ явля-

ются направления, связанные с прогнозированием 

объемов строительства и сноса для оценки объемов 

отходов сноса и строительства, что может стать научно-

обоснованной базой для формирования программ 

развития перерабатывающих мощностей, полигонов 

по захоронению отходов и пр.

Кроме того, информационные модели являются 

основными источниками больших данных в строитель-

стве. Однако на пути активного развития технологии 

Big Data в строительной отрасли необходимо решить 

ряд проблем с разработкой единого стандарта пред-

ставления данных, обеспечением хранения данных по 

итогам выполнения работ на различных этапах жизнен-

ного цикла объекта капитального строительства и др.

В части новых строительных материалов основ-

ное внимание публикаций фокусируется на разра-

ботке новых свойств и видов бетона. Вместе с тем 

не рассмотренные в статье технологии также име-

ют значение для развития концепции «Строитель-

ство 4.0», чему и будут посвящены дальнейшие ра-

боты авторов.
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Совместная работа большепролетных ферм 
и прогонов при расчете 

на прогрессирующее обрушение
Отмечено, что изучение проблемы устойчивости стальных каркасов к прогрессирующему обрушению позволит 

снизить риск возникновения аварийных ситуаций. В рамках исследования совместной работы стальных больше-

пролетных ферм покрытий рассматривалось покрытие пролетом 12 м со шпренгельными прогонами с типовым 

расположением связей и с учетом дополнительной вертикальной связевой фермы. Для каждого из вариантов 

рассматривалось напряженно-деформированное состояние конструкций покрытия при локальном повреждении 

элемента верхнего или нижнего пояса стропильной фермы. Изучена возможность включения в работу прого-

нов при повреждении одного из элементов пояса фермы. Численные расчеты проводились в квазистатической 

постановке с учетом нелинейной работы элементов покрытия. Для каждого варианта покрытия определены 

максимальные перемещения и усилия в элементах, а также выполнена проверка по первой группе предельных 

состояний. Численные исследования показали, что при типовом расположении связей покрытия жесткости про-

гонов недостаточно для эффективного перераспределения нагрузки с поврежденных элементов на соседние. 

Усилия в прогонах, возникающие при повреждении фермы, значительно превышают их несущую способность. 

Установка дополнительной продольной вертикальной связевой фермы позволяет значительно уменьшить де-

формации покрытия и более эффективно перераспределить усилия при локальных повреждениях.

Ключевые слова: большепролетное покрытие, стальные фермы, коэффициент динамичности, локальное 
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Joint Operation of Large-Span Trusses and Purlins in the Calculation of Progressive Collapse

One of the topical areas of modern design is the calculation of the stability of structures to progressive collapse. Large-span steel structures are widely used in both 

industrial and civil engineering. The study of the problem of resistance of steel frames to progressive collapse will reduce the risk of accidents. The study is devoted 

to the joint work of steel large-span roof trusses with purlins. As part of the study, a coating with a span of 12 m with trussed girders with a typical arrangement of 

ties and coating with an additional vertical truss was considered. For each of the options, the stress-strain state of the coating structures was studied in case of local 

damage to the element of the upper or lower belt of the truss. The possibility of including purlins in the work in case of damage to one of the elements of the truss 

belt has been studied. Numerical calculations were carried out in a quasi-static formulation, taking into account the nonlinear operation of the coating elements. 

For each coating variant, the maximum displacements and forces in the elements are determined, and a check was performed for the first group of limit states. Nu-

merical studies have shown that with a typical arrangement of coating ties, the rigidity of the purlins is not enough to effectively redistribute the load from damaged 

elements to neighboring ones. The forces in the purlins that occur when the truss is damaged significantly exceed the bearing capacity of the purlins. Installing 

an additional longitudinal vertical truss can significantly reduce the deformation of the coating and more effectively redistribute forces in case of local damage.
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Большепролетные здания широко используются 

как в промышленном, так и в гражданском строи-

тельстве. В промышленном строительстве это ави-

ационные ангары, судо- и авиастроительные цеха, 

крытые стоянки спецтехники и др. В гражданском 

строительстве это спортивные сооружения, выста-

вочные комплексы, концертные залы. По опреде-

лению, приведенному в СП 304.1325800.2017 «Кон-

струкции большепролетных зданий и сооружений. 

Правила эксплуатации», к большепролетным отно-

сятся конструкции пролетом свыше 18 м для граж-

данских зданий и более 36 м для зданий и сооруже-

ний промышленного и общественного назначения. 

В соответствии с ГОСТ 27751–2014 «Надежность 

строительных конструкций и оснований. Основные 

положения» большепролетные здания относятся к 

классу сооружений КС-3 и имеют повышенной уро-

вень ответственности. В связи с этим при проекти-

ровании зданий такого типа необходимо выполнять 

расчет на устойчивость к прогрессирующему обру-

шению. Исследование устойчивости каркасов зданий 

к прогрессирующему обрушению – одно из наиболее 

актуальных направлений в современном проектиро-

вании. Разработке данной тематики посвящено боль-

шое количество научных работ [1–6]. Российскими и 

зарубежными учеными разработаны многочислен-

ные расчетные методики и конструктивные рекомен-

дации для разных типов каркасов зданий и сооруже-

ний [7–12]. На сегодняшний день методика расчета 

каркасов железобетонных зданий является наиболее 

детально проработанной [13–15]. Проблеме живуче-

сти покрытий стальных зданий посвящено меньшее 

количество работ [16–18].

Результаты проведенных обследований стропиль-

ных ферм покрытий [19–20] показали, что локальное 

разрушение элемента стропильной фермы приводит 

в ряде случаев к прогрессирующему обрушению все-

го покрытия или его фрагмента. В настоящей статье 

приведены результаты исследования эффективности 

включения в работу прогонов как вант при поврежде-

нии одного из элементов поясов стропильной боль-

шепролетной фермы.

В рамках выполненного исследования проведена 

серия численных расчетов большепролетного покры-

тия пролетом 108 м с учетом локальных повреждений 

элементов верхнего или нижнего пояса фермы. Рас-

сматривались покрытия с шагом стропильных ферм 

12 м со шпренгельными прогонами в виде треуголь-

ных ферм. Кроме того, были проведены расчеты для 

варианта покрытия с дополнительной вертикальной 

связевой фермой вдоль всего здания. Расчет выпол-

нялся в квазистатической постановке с учетом гео-

метрически нелинейной работы элементов покрытия. 

По результатам численного моделирования была 

Рис. 1. Расчетная модель покрытия при шаге ферм 
12 м: а – со шпренгельными прогонами; b – со шпрен-
гельными прогонами и дополнительной вертикальной 
фермой

Fig. 1. Calculation model of coverage with a truss spacing 
of 12 m: a – with trussed purlins; b – with trussed purlins 
and with an additional vertical truss

а

b

Элемент Поперечное сечение

Нижний пояс/ верхний пояс Двутавр 40К3

Опорный раскос Двутавр 40К3

Рядовой раскос Двутавр 30К1

Стойки Двутавр 30К1

Распорки по верхнему и нижнему 
поясам ферм

Труба 180�180�6

Горизонтальные связи по верхнему 
и нижнему поясам ферм

Уголок 250�250�16

Вертикальные связи по фермам Труба 200�200�6

Прогоны
Швеллер 24П (верхний пояс)
Гнутый швеллер 200�100�6 (нижний пояс)

Таблица 1
Table 1

Сечения элементов покрытия
Sections of coating elements

Вариант конструктивного 
решения

Место приложения 
нагрузки

Тип повреждения

Верхний пояс Нижний пояс

Без дополнительной 
вертикальной связевой 
фермы

Поврежденная ферма 1,9 1,4

Соседние фермы 1,2 1,2

С дополнительной 
вертикальной связевой 
фермой

Поврежденная ферма 1,12 1,12

Соседние фермы 1,12 1,12

Таблица 2
Table 2

Значения коэффициентов динамичности нагрузки
Values of dynamic coefficients of load factors



Расчет 
конструкций

Научно-технический
и производственный журнал

26 I11'2023

проведена оценка эффективности включения про-

гонов в работу покрытия при локальном поврежде-

нии одного из элементов стропильной фермы. Даны 

заключения об использовании рассмотренных кон-

структивных вариантов конструкции покрытия.

Материалы и методы

Исследуемый каркас представляет собой одно-

этажное квадратное в плане здание. Пролет здания 

составляет 108 м; шаг ферм 12 м; высота до низа 

ферм 18 м; высота фермы в коньке 10 м; на опоре – 

8 м. Ограждение покрытия выполнено по шпренгель-

ным прогонам, расположенным с шагом 6 м. Прогоны 

приняты по серии 1.462-5 ПК-1800.

Конструктивная схема каркаса принята рамной в 

поперечном направлении и связевой в продольном. 

Крепление фермы к колонне шарнирное. Общая 

устойчивость здания обеспечивается поперечными 

рамами и вертикальными связями, устанавливае-

мыми по продольным рядам колонн при совместной 

работе с жесткими в горизонтальной плоскости дис-

ками покрытия. Жесткость и геометрическая неиз-

меняемость элементов покрытия обеспечиваются 

системой горизонтальных и вертикальных межфер-

менных связей. Помимо каркаса с типовым располо-

жением связей по покрытию, рассмотрены варианты 

с дополнительной вертикальной связевой фермой 

посередине пролета на всю длину здания.

При расчете учтены следующие нагрузки: соб-

ственный вес конструкций (учтен автоматически 

программным комплексом по сечениям элементов); 

вес конструкций кровли (0,45 кПа); снеговая нагруз-

ка (III снеговой район). Для плоского покрытия с не-

большим уклоном учтено только равномерное рас-

пределение снега на всем пролете. Нагрузка от веса 

кровли и снега передается на ферму в узлах в местах 

опирания прогонов.

Уровень ответственности здания повышенный. 

Расчетная модель здания принята в виде простран-

ственной статически неопределимой системы с ше-

стью степенями свободы. В схеме приложены рас-

четные значения нагрузок с учетом коэффициента 

надежности по ответственности γn=1,1. Расчет вы-

полнен с использованием программного комплекса 

Lira Soft. Марка стали для всех элементов принята 

С345 по ГОСТ 27772–2015.

На рис. 1 показаны пространственные конечно-

элементные модели для покрытия с шагом ферм 12 м 

со шпренгельными прогонами без и с дополнитель-

ной связевой фермой.

Сечения элементов покрытия определены предва-

рительным расчетом и представлены в табл. 1.

Для выбора повреждаемых элементов фермы, 

исключаемых при расчете прогрессирующего обру-

шения, выполнялся статический расчет неповреж-

денной схемы. По результатам статического расчета 

были определены наиболее нагруженные элементы 

поясов стропильной фермы, исключение которых мо-

жет вызвать обрушение фермы. Далее рассматрива-

лись два варианта повреждения:

– выход из строя элемента верхнего пояса фермы;

– выход из строя элемента нижнего пояса фермы.

Рис. 2. Перемещения при повреждении верхнего пояса и отсут-
ствии дополнительной связевой фермы, мм: а – перемещения по 
оси Z; b – перемещения по оси У

Fig. 2. Displacements in case of damage to the upper belt and the 
absence of an additional truss, mm: a – movement along the Z axis; 
b – movement along the Y axis

а

b

Рис. 3. Продольные усилия в прогонах при повреждении верхнего 
пояса и отсутствии дополнительной связевой фермы, кН: а – рас-
пределение продольных усилий в прогонах покрытия; b – продоль-
ные усилия в прогоне над поврежденной фермой

Fig. 3. Longitudinal forces in the purlins in case of damage to the upper 
belt and the absence of an additional truss, kН: a – distribution of 
longitudinal forces in the purlins; b – longitudinal forces in the purlin 
over the damaged truss

а

b
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Последующие расчеты с учетом локальных по-

вреждений выполнялись в квазистатической поста-

новке, но с учетом геометрической нелинейности 

работы конструкции. Все прикладываемые нагрузки 

умножались на коэффициент динамичности, реко-

мендуемый для покрытий пролетом 108 м в соот-

ветствии с методикой, изложенной в [21]. Значения 

коэффициентов динамичности для поврежденных и 

соседних ферм приведены в табл. 2.

Включение в работу прогонов как вант при по-

вреждении элемента фермы рассматривалось с уче-

том нелинейной работы конструкций покрытия. Все 

элементы покрытия моделировались универсальным 

геометрически нелинейным стержнем, тип конечного 

элемента 310 КЭ.

Для каждого варианта покрытия были определе-

ны максимальные перемещения в узлах и усилия в 

элементах покрытия, а также выполнена проверка 

Рис. 4. Перемещения со шпренгельными прогонами при поврежде-
нии нижнего пояса и отсутствии дополнительной связевой фер-
мы, мм: a – перемещения по оси Z; b – перемещения по оси У

Fig. 4. Displacements in case of damage to the lower belt and the 
absence of an additional truss, mm: a – movement along the Z axis; 
b – movement along the Y axis

а

b

Рис. 5. Продольные усилия в прогонах при повреждении нижнего 
пояса и отсутствии дополнительной связевой фермы, кН: а – рас-
пределение продольных усилий в прогонах покрытия; б – продоль-
ные усилия в прогоне над поврежденной фермой

Fig. 5. Longitudinal forces in the purlins in case of damage to the lower 
belt and the absence of an additional truss, kH: a – distribution of 
longitudinal forces in the purlins; b – longitudinal forces in the purlin 
over the damaged truss

Рис. 6. Перемещения при повреждении верхнего пояса и наличии 
дополнительной связевой фермы, мм: а – перемещения по оси Z; 
b – перемещения по оси У

Fig. 6. Displacements in case of damage to the upper belt with an 
additional truss, mm: a – movement along the Z axis; b – movement 
along the Y axis

а

b

а

b

Рис. 7. Продольные усилия в прогонах при повреждении верхнего 
пояса и наличии дополнительной связевой фермы, кН: а – распре-
деление продольных усилий в прогонах покрытия; b – продольные 
усилия в прогоне над поврежденной фермой

Fig. 7. Longitudinal forces in the purlins in case of damage to the upper 
belt and with an additional truss, kN: a – distribution of longitudinal 
forces in the purlins; b – longitudinal forces in the purlin over the 
damaged truss

а

b
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элементов по первому предельному состоянию. Ре-

зультаты расчетов позволили оценить эффектив-

ность предложенного конструктивного решения по 

предотвращению прогрессирующего обрушения по-

крытия.

Результаты исследования

Для всех рассмотренных вариантов без допол-

нительной продольной связевой фермы характерно 

появление больших прогибов в месте повреждения 

фермы как верхнего, так и нижнего пояса. На рис. 2 

показаны вертикальные и горизонтальные в про-

дольном направлении перемещения при поврежде-

нии верхнего пояса и отсутствии дополнительной 

связевой фермы. Стропильные фермы расположены 

вдоль оси Х, прогоны – вдоль оси Y; красным цветом 

выделены прогоны, расположенные над местом по-

вреждения.

При повреждении фермы прогоны начинают до-

полнительно работать на растяжение как ванты. 

Наибольшие растягивающие усилия возникают в 

прогоне, расположенном непосредственно в зоне 

повреждения фермы. На рис. 3 представлены про-

дольные усилия в прогонах при повреждении верх-

него пояса и отсутствии дополнительной связевой 

фермы.

На рис. 4 показаны вертикальные и горизонталь-

ные в продольном направлении перемещения при 

повреждении нижнего пояса и отсутствии дополни-

тельной связевой фермы. Характерно, что при по-

вреждении нижнего пояса перемещения покрытия в 

месте повреждения заметно меньше для всех вари-

антов покрытия без дополнительной фермы.

На рис. 5 представлены продольные усилия в про-

гонах при повреждении нижнего пояса и отсутствии 

дополнительной связевой фермы.

Необходимо отметить, что наличие неповрежден-

ного верхнего пояса позволяет включить в работу 

прогоны более равномерно и со значительно мень-

шими продольными усилиями. Так, максимальные 

продольные усилия в шпренгельном прогоне в месте 

повреждения верхнего пояса достигают 1649 кН, а 

при повреждении нижнего пояса всего 31 кН.

При наличии дополнительной продольной верти-

кальной связевой фермы создаются более благопри-

ятные условия для работы всех элементов покрытия. 

Значительно уменьшаются вертикальные переме-

щения поврежденной фермы и продольные усилия 

в прогонах. Усилия перераспределяются с повреж-

денной фермы на соседние без включения в работу 

прогонов.

На рис. 6 показаны вертикальные и горизонталь-

ные в продольном направлении перемещения при по-

вреждении верхнего пояса и наличии дополнитель-

ной связевой фермы.

На рис. 7 представлены продольные усилия в про-

гонах при повреждении верхнего пояса и наличии до-

полнительной связевой фермы.

На рис. 8 показаны вертикальные и горизонталь-

ные в продольном направлении перемещения при по-

вреждении нижнего пояса и наличии дополнительной 

связевой фермы.

Рис. 8. Перемещения при повреждении нижнего пояса и наличии 
дополнительной связевой фермы, мм: а – перемещения по оси Z; 
b – перемещения по оси У

Fig. 8. Displacements in case of damage to the lower belt with an 
additional truss, mm: a – movement along the Z axis; b – movement 
along the Y axis

а

b

Рис. 9. Продольные усилия в прогонах при повреждении нижнего 
пояса и наличии дополнительной связевой фермы, кН: а – распре-
деление продольных усилий в прогонах покрытия; b – продольные 
усилия в прогоне над поврежденной фермой

Fig. 9. Longitudinal forces in the purlins in case of damage to the lower 
belt and with an additional truss, kN: a – distribution of longitudinal 
forces in the purlins; b – longitudinal forces in the purlin over the 
damaged truss

а

b
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На рис. 9 представлены продольные усилия в про-

гонах при повреждении верхнего пояса и наличии до-

полнительной связевой фермы.

В табл. 3 представлены результаты расчетов 

рассмотренных конструктивных вариантов при рас-

чете устойчивости большепролетного покрытия к 

прогрессирующему обрушению при локальном по-

вреждении ферм. В таблице приняты следующие 

обозначения: w – максимальные вертикальные пере-

мещения в месте повреждения; v – максимальные 

горизонтальные перемещения в продольном на-

правлении прогона; Nпр – максимальные продоль-

ные усилия в прогоне над поврежденной фермой; 

Nвп – максимальные продольные усилия в верхнем 

поясе фермы; Nнп – максимальные продольные уси-

лия в нижнем поясе фермы.

Для варианта покрытия со шпренгельными про-

гонами без дополнительной вертикальной фермы 

при повреждении верхнего пояса в прогонах над 

местом повреждения возникают значительные рас-

тягивающие усилия. Это позволяет сделать вывод, 

что прогон в данном случае работает как ванты. 

Однако возникающие продольные усилия значи-

тельно превышают несущую способность прогона. 

Кроме того, вертикальные перемещения конструк-

ций покрытия при данном варианте повреждения 

составляют 6574,8 мм, что значительно превосхо-

дит предельно допустимый прогиб в соответствии с 

СП 385.1325800.2018 п. 5.4 fu=l/30=3600 мм. Усилия 

в элементах фермы также значительно превыша-

ют несущую способность заложенных сечений. При 

повреждении элемента нижнего пояса вертикаль-

ные перемещения остаются в пределах допустимых 

1368,3 мм. Растягивающие усилия в прогонах над 

местом повреждения существенно снижаются. При 

установке дополнительной вертикальной связевой 

фермы вертикальные прогибы существенно умень-

шаются. Кроме того, установка вертикальной фермы 

способствует более равномерному перераспределе-

нию усилий по покрытию в случае повреждения.

На основании полученных результатов численных 

расчетов можно сделать вывод, что наиболее небла-

гоприятным вариантом повреждения является выход 

из строя элемента сжатого пояса фермы. Включение 

в работу покрытия прогонов как вант возможно при 

существенном увеличении поперечного сечения про-

гонов или установке дополнительных связей по по-

крытию, позволяющих перераспределить усилия с 

поврежденной фермы на соседние.

Выводы

По результатам выполненных численных исследо-

ваний различных вариантов покрытий сформулиро-

ваны следующие выводы.

Изучена возможность включения в работу боль-

шепролетного покрытия прогонов как вант при по-

вреждении одного из элементов фермы.

Наиболее неблагоприятным с точки зрения обес-

печения несущей способности элементов покрытия 

является повреждение верхнего пояса фермы. В 

рассмотренном случае включение в работу покры-

тия прогонов как вант возможно при существенном 

увеличении поперечного сечения прогонов либо при 

установке дополнительных связей по покрытию, по-

зволяющих перераспределить усилия с поврежден-

ной фермы на соседние.

Для эффективного включения в работу прогонов 

требуется значительно увеличить их сечения, что не 

всегда рационально с точки зрения металлоемкости 

конструкции покрытия.

Установка дополнительной вертикальной связе-

вой фермы ведет к существенному уменьшению вер-

тикальных прогибов и позволяет более равномерно 

перераспределить усилия с поврежденной фермы по 

покрытию. Прогоны в этом случае не включаются в 

работу покрытия.

Таблица 3
Table 3

Результаты расчета рассмотренных 
конструктивных вариантов покрытия

The results of the calculation of the considered 
structural options for the coating

Место 
повреждения

Параметр
Без вертикальной 

фермы
С вертикальной 

фермой

Верхний пояс

w, мм 1964,4 260,96

v, мм 623,82 16,4

Nпр, кН +1648,6 -124,28

Nвп, кН -10248 -6645,2

Nнп, кН +8149,7 +6185,1

Нижний пояс

w, мм 402,4 236,42

v, мм 79,4 24,3

Nпр, кН +31,3 -716,9

Nвп, кН -7043,2 -6600

Nнп, кН +7896 +6645,1
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Вязкоупругие композитные материалы активно 

используются в различных областях строительства, 

в том числе при расчете железобетонных конструк-

ций [1]. Например, рассчитывается динамическая 

устойчивость сжатого железобетонного элемента, вы-

полняющего функцию вязкоупругого стержня [2]. Для 

построения математических моделей вязкоупругой 

модели элементов конструкций из композитных мате-

риалов в настоящее время применяют дифференци-

альные уравнения, содержащие дробную производ-

ную. Подробное изложение основных теоретических 

положений теории дробного исчисления и разно-

образные примеры практического применения приве-

дены в [3]. Применению дифференциальных уравне-

ний с дробной производной при построении моделей 

физических процессов посвящены монографии [4–6]. 

Подробный обзор вязкоупругих моделей с дробной 

производной в их историческом развитии дан в [7].

Наряду с прямыми задачами – изучения свойств 

решений дифференциальных уравнений, содержа-
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щих дробную производную, акту-

альной всегда является и обрат-

ная задача – определение того, 

какой вид уравнения является 

наилучшей математической моде-

лью изучаемого процесса на ос-

нове экспериментальных данных.

В частности, задаче подбора по-

рядка дробной производной, 

входящей в дифференциальные 

уравнения, используемые в каче-

стве реологических моделей, по-

священы работы [8–13].

Материалы и методы

Проведены испытания на об-

разцах-балочках 100�40�40 мм, 

выполненных из различных ком-

позитных материалов:

– деревянная мука + полиуре-

тановый клей (с разным процентным содержанием);

– полиуретановый клей (20% по массе) + комбина-

ция (50/50) из мелкого и крупного щебня;

– полиуретановый клей + крупный щебень (с раз-

личным процентным содержанием);

– полиуретановый клей + мелкий щебень (с раз-

личным процентным содержанием).

Динамические характеристики материалов опре-

деляли по результатам экспериментального модаль-

ного анализа, выполненного импульсным методом 

с неприсоединенным вибровозбудителем (ударным 

молотком). При каждом испытании отбирали образ-

цы и устанавливали их на две свободные опоры, рас-

положенные на расстоянии 80 мм друг от друга.

Испытания проводили по методике ГОСТ 

ИСО 7626-5–99. Возмущение создавали, возбуждая 

ударным молотком колебания балки (прикладывая 

пять последовательных импульсов в каждой точке 

расположения датчиков ускорений), шарнирно закре-

пленной на опорах. Регистрировали параметры вход-

ного воздействия: приложенной силы и отклика кон-

струкции; ускорений в характерных точках (середина, 

четверть пролета), как показано на рис. 1 для одного 

из вариантов динамических испытаний.

Рассмотрим дифференциальное уравнение, содер-

жащее оператор дробного порядка, применяемое в каче-

стве модели вязкоупругости (Linear Fractionally Damped 

Oscillator). Уравнение такого вида используют в рабо-

тах [12, 14–18] при моделировании деформационно-

прочностных характеристик различных вязкоупругих 

материалов. Это уравнение второго порядка, содержа-

щее дробную производную порядка ниже второго:

   (1)

Здесь y(t) – перемещение фиксированной точки 

(вязкоупругого материала) в момент времени t; f(t) – 

функция, характеризующая внешнее воздействие; 

Dot
αy(t) – оператор дробного дифференцирования 

Герасимова–Капуто порядка α: c>0; λ>0, α(0;2); по-

стоянные величины: c – модуль вязкости материала; 

λ – модуль жесткости материала; α – параметр вязко-

упругости материала.

Производные (оператор дробного дифференциро-

вания) Герасимова–Капуто [19] определяют следую-

щим образом:

при 1<α<2

 
;

при 0<α<1

 
.

Здесь и далее Г – гамма-функция Эйлера.

Зададим краевые условия:

 y(0) = 0; y(T) = 0. (2)

Прямая задача (1)–(2) состоит в отыскании реше-

ния y(t); t[0;T], удовлетворяющего уравнению (1) при 

известных параметрах c, λ, α, функции f(t) и краевым 

условиям (2). Обратную задачу можно сформулиро-

вать различными способами.

Рассмотрим следующую формулировку. Если в 

результате эксперимента стали известны две функ-

ции – правая часть уравнения (1) – f(t) и решение 

уравнения – y(t), для которых выполнены условия (2), 

то необходимо определить оптимальное значение 

параметров уравнения c, λ, α, чтобы само уравнение 

Рис. 1. Зависимость приложенной силы (а) и измеренного ускорения (b) испытуемого об-
разца от времени

Fig. 1. Dependence of the applied force (a) and measured acceleration (b) of the test sample on time
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можно было рассматривать в качестве математиче-

ской модели эксперимента.

Введем в рассмотрение функцию невязки:

 

Найдем точку минимума этой функции трех пере-

менных. Сначала раскроем квадрат в выражении для 

функции Q(c, λ, α):

 

 

 

Далее введем следующие обозначения:

  

 

  

 

Отметим, что величины b11, b12, b13 зависят от α 
(порядка дробной производной), а величины b22, b23, 

b33 – не зависят.

C учетом введенных обозначений функция Q (c, λ, α) 
примет вид:

 Q(c, λ, α) = c2b11 + 2cλb12 + 2cb13 + λ2b22 + 2λb23 + b33.

Итак, функция Q(c, λ, α) является квадратичной 

относительно переменных c, λ. Для отыскания стаци-

онарной точки функции относительно этих перемен-

ных сначала найдем частные производные:

 
.

Приравнивая частные производные нулю, получа-

ем линейную относительно c, λ систему:

cb11 + λb12 = –b13

cb12 + λb22 = –b23.

Решение системы:

 . (3)

Здесь использовано решение по формулам Кра-

мера с определителями:

Рис. 2. Графики функций f(t) и g(t) для первого испытания

Fig. 2. Graphs of functions f(t) and g(t) for the first test

Рис. 3. Графики функций f(t) и g(t)  для второго испытания

Fig. 3. Graphs of functions f(t) and g(t) for the second test

Рис. 4. Графики функций f(t) и g(t)  для третьего испытания

Fig. 4. Graphs of functions f(t) and g(t) for the third test
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Значения оптимальных параметров уравнения
с дробной производной и характеристик отклонения

для трех испытаний
Values of optimal parameters of the fractional derivative 

equation and deviation characteristics for three tests

Значение 
параметров

cопт λопт αопт σ2 A E, %

Испытание 1 80,48 22608655,64 1,39 0,047 0,0017 0,81

Испытание 2 41,79 23935154,79 1,48 0,048 0,0018 0,956

Испытание 3 30,56 20641795,82 1,44 0,109 1,768 1,842

 
. (4)

Каждый из определителей зависит от порядка 

дробной производной α. Поэтому получена формула 

для целого семейства точек, среди которых можно 

найти ту, в которой достигается минимум функции Q.

Результаты

Для реализации указанного подхода к решению 

обратной задачи были использованы следующие 

разностные схемы, как и в [20], при вычислении зна-

чений дробной производной. Если разбить отрезок 

[0; T] на N равных частей:

 t0 = 0; tk = k ∙ h; k = 0; 1; …; N; ,

то эмпирическое значение дробной производной при 

t = tJ равно:

при α(1;2):

  

при α(0;1):

  

В качестве исходных данных использованы зна-

чения ускорения Y´́j (м/с2) в фиксированной точке 

образца в последовательные моменты времени tj 

(частота дискретизации 14648 Гц) и приложенная в 

начальный момент времени нагрузка Fj (Н), т. е. мас-

сив:  размера 3 на 35 и методом числен-

ного интегрирования были рассчитаны эмпирические 

значения перемещения точки материала Yj в каждый 

рассматриваемый момент времени tj.

Первым этапом были найдены значения параме-

тров c и λ для каждого значения параметра α из ин-

тервала α(0;2) с шагом α=0,01.

Вторым этапом были вычислены три характери-

стики:

Среднеквадратическое отклонение:

   

Абсолютное отклонение:

   

Относительное отклонение в процентах:

 

.

Третьим этапом выбиралось такое значение по-

рядка дробной производной, при котором достигался 

минимум, по возможности одновременно на трех ука-

занных характеристиках. Во всех приведенных далее 

примерах это оказалось возможным. Полученные ре-

зультаты представлены в таблице.

Все расчеты были проведены с помощью специ-

ально написанной программы на языке Pyton. На 

рис. 2–4 визуализированы произведенные расчеты с 

помощью Pyton. Изображены две функции: сплошной 

линией изображена заданная функция f(t) (внешнее 

воздействие на образец) и пунктирной линией изо-

бражена функция g(t), найденная по результам реше-

ния обратной задачи:

  (5)

Выводы

Проведены испытания на изгибаемых балках, вы-

полненных из различных композитных материалов.

На основе полученных экспериментальных дан-

ных подобраны оптимальные значения α-порядков 

дробной производной, входящей в дифференциаль-

ное уравнение реологической вязкоупругой модели. 

Подбор осуществлен с помощью трех характеристик 

отклонения.

Предложен новый метод нахождения оптимальных 

значений параметров c и λ уравнения с дробной про-

изводной, позволяющие использовать его в качестве 

математической модели эксперимента. Все расчеты 

проведены с помощью специально написанной про-

граммы на языке Pyton. Полученные аналитические 

решения воздействия приложенной силы и отклика 

конструкции из различных композитных материалов 

дают удовлетворительную сходимость.
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Графоаналитический метод расчета осадки 
сваи в многослойном массиве с учетом отрыва 

и проскальзывания сваи по грунту
Предложено графоаналитическое решение задачи о взаимодействии одиночной сваи с трехслойным грунтовым 

основанием для определения осадки с учетом возможности относительного смещения сваи по грунту. Предлага-

емый метод подразумевает определение компонент напряженно-деформированного состояния грунта на осно-

вании упругого аналитического решения и введение критериев прочности по боковой поверхности и по низу сваи 

для учета нелинейной работы грунта. После исчерпания несущей способности на некотором участке сваи проис-

ходит выключение этого участка из последующей работы, при этом предполагается, что свая может перемещать-

ся и проскальзывать по грунту, а дальнейшая прикладываемая нагрузка будет перераспределяться на другие 

участки сваи, где резерв несущей способности грунта еще не был исчерпан. Для верификации предлагаемого 

графоаналитического решения в работе выполнен сравнительный анализ с численным методом, выполненным в 

упругопластической постановке в геотехническом программном комплексе Plaxis 2d. По результатам выполнен-

ных расчетов построены графики зависимости осадок от нагрузок, сделаны выводы о возможности применения 

графоаналитического метода при учете нескольких слоев грунтов с различными физико-механическими свой-

ствами и предложены перспективы дальнейшего развития и совершенствования графоаналитического метода.
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Graphic-Analytical Method for Calculating the Settlement of a Pile in a Multilayer Array, 
Taking into Account the Detachment and Slipping of the Pile Along the Ground

A graph-analytical solution to the problem of interaction of a single pile with a three-layer soil base is proposed to determine the settlement, taking into account 

the possibility of relative displacement of the pile by the soil. The proposed method involves the determination of the components of the stress-strain state of the 

soil on the basis of the elastic analytical solution and the introduction of strength criteria along the lateral surface and on the bottom of the pile to account for the 

nonlinear operation of the soil. After exhaustion of bearing capacity in a certain section of the pile, this section is switched off from further work, it is assumed that 

the pile can move and slip on the soil, and further applied load will be redistributed to other sections of the pile, where the reserve of bearing capacity of the soil 

has not yet been exhausted. In order to verify the proposed graph-analytical solution, a comparative analysis with the numerical method performed in the elas-

tic-plastic formulation in the geotechnical software package Plaxis 2d was performed. Based on the results of the performed calculations, graphs of the depend-

ence of settlements on loads were plotted, conclusions were drawn about the possibility of using the graph-analytical method when considering several layers of 

soils with different physical and mechanical properties, and prospects for further development and improvement of the graph-analytical method were proposed.
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Основными задачами при проектировании свай-

ных фундаментов являются задачи по определению 

несущей способности и осадки свай. Для их опреде-

ления необходимо оценить напряженно-деформиро-

ванное состояние (НДС) грунта вокруг сваи. Одна-

ко на него оказывает влияние большое количество 

факторов, начиная от свойств грунтов и заканчивая 

технологией устройства сваи. При этом одним из 

важнейших факторов, который стоит учитывать при 

проектировании, является характер распределения 

нагрузки по длине сваи. При приложении нагрузки 

на сваю первой в работу включается боковая поверх-

ность, и лишь небольшая часть нагрузки восприни-

мается грунтом под нижним концом сваи. При росте 

нагрузок увеличиваются зоны, где происходит по-

степенное исчерпание несущей способности грунта 

вдоль боковой поверхности сваи, что приводит к пе-

рераспределению нагрузок на другие участки сваи, 

где остался резерв несущей способности, до тех пор 

пока не произойдет срыв сваи [1]. Описанный меха-

низм распределения нагрузки подтверждается на-

турными экспериментами: величина распределяемой 

нагрузки уменьшается к низу сваи, и на ее пяту при-

ходится не более 30% от прикладываемой на оголо-

вок сваи нагрузки, т. е. большую часть берет на себя 

боковая поверхность [2].

Экспериментальные исследования показывают, 

что, как правило, сваи проектируются с большим за-

пасом. Осадки свай, которые были определены на 

основании действующей нормативной документа-

ции по проектированию свайных фундаментов, пре-

вышают фактические на 30–50% [3], что приводит к 

удорожанию строительства. Однако даже использо-

вание численных методов определения осадки свай 

зачастую приводит к завышению осадок свайных 

фундаментов [4, 5].

Одним из интересных и перспективных методов 

для расчета осадки свай является графоаналити-

ческий метод, который позволяет не только учесть 

механизм распределения прикладываемых на сваю 

нагрузок, но и нелинейное деформирование грунтов 

за счет введения критериев прочности. Впервые он 

был описан и апробирован в двух диссертационных 

работах. П.В. Струниным [6] была рассмотрена рабо-

та грунтоцементной сваи в однослойном грунтовом 

массиве, более подробно графоаналитический метод 

исследован в работе В.В. Сидорова [7] на примере 

одиночной длинной барреты конечной жесткости. 

Сравнение графиков «нагрузка–осадка», полученных 

на основании графоаналитического и численного ре-

шений, показало хорошую сходимость, однако стоит 

отметить, что в обоих исследованиях не учитывалась 

прочность грунта под пятой сваи, что можно считать 

большим допущением, так как это дает свае возмож-

ность воспринимать большую нагрузку, не доходя до 

срыва. Кроме того, после исчерпания несущей спо-

собности на некотором участке боковой поверхно-

сти сваи он не выключался из работы, а продолжал 

воспринимать нагрузку. В работах [8, 9] рассмотрена 

аналитическая задача о взаимодействии одиночной 

сваи с неоднородным массивом грунта, где под пятой 

сваи вводился критерий прочности.

На основании вышеизложенного цель данной ра-

боты – дальнейшее развитие и усовершенствование 

графоаналитического метода. Для этого предлагается 

решение задачи о взаимодействии одиночной сваи с 

многослойным грунтовым массивом, позволяющее 

учесть нелинейную работу грунта по боковой поверх-

ности и под пятой сваи, а также возможность ее отры-

ва и проскальзывания после достижения предельной 

прочности грунта, прилегающего к боковой поверхно-

сти сваи. Кроме того, перспективой развития графо-

аналитического метода также является применение 

его другими авторами для расчета осадок свай [10–12], 

что актуально для дальнейшего развития.

Материалы и методы

Для расчета осадки одиночной сваи в многослой-

ном массиве, обладающем нелинейными свойства-

ми, предлагается графоаналитический метод, кото-

рый состоит из двух частей: аналитической (упругой) 

и графической. Основная идея метода заключается в 

том, что по достижении предельной прочности грунта 

по боковой поверхности сваи участок, который до-

стиг предела, выключается из работы, а дальнейшая 

прикладываемая нагрузка перераспределяется по 

свае. Под выключением из работы подразумевается, 

что на данном участке произошло разрушение грунта 

и возможен неограниченный рост пластических де-

формаций, что дает свае возможность смещаться от-

носительно грунта. Кроме того, критерий прочности 

вводится не только по боку, но и по низу сваи, что 

дает возможность довести ее до полной потери не-

сущей способности и срыва.

В аналитической части метода решается система 

из нескольких уравнений, которые позволяют опре-

делить неизвестные компоненты НДС грунтового 

массива вокруг сваи: касательные напряжения по бо-

ковой поверхности сваи, возникающие за счет дей-

ствия сил трения, и вертикальное напряжение, воз-

никающее под пятой сваи.

Для описания пластического деформирования при-

меняется графическая часть метода. Она заключается 

в том, что строятся две эпюры касательных напряже-

ний вдоль боковой поверхности сваи. Первая эпюра – 

это мобилизованная (действующая) эпюра касатель-

ных напряжений, полученная на основе аналитических 

уравнений; вторая эпюра – предельная (ресурсная) 
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эпюра, которая строится на основе выбранного кри-

терия прочности грунта. При наложении эпюр друг на 

друга возникают характерные участки, где наблюда-

ется исчерпание несущей способности, т. е. где моби-

лизованная эпюра превышает предельную и, наобо-

рот, где предельная эпюра больше мобилизованной, 

что говорит об оставшемся неисчерпанном резерве 

несущей способности грунта. При увеличении нагруз-

ки площадь боковой поверхности сваи, где происходит 

исчерпание несущей способности, увеличивается, на-

грузка, превысившая предел прочности, перераспре-

деляется по боку и по низу до тех пор, пока не будет 

полностью исчерпана несущая способность.

Рассмотрим более подробно аналитическое ре-

шение задачи об осадке одиночной сваи, взаимодей-

ствующей с трехслойным основанием в осесиммет-

ричной постановке. При приложении нагрузки N на 

оголовок сваи возникают силы трения вдоль боковой 

поверхности сваи T1, T2 и T3, а также отпор грунта 

R под пятой сваи. Начало координат расположено в 

уровне пяты сваи с вертикально направленной вверх 

осью z и горизонтально направленной осью r. Радиус 

сваи обозначен как a, радиус ячейки – b. Итерацион-

ным методом была подобрана такая ширина ячейки, 

чтобы на боковых границах выполнялось условие ра-

венства осадки нулю, т. е. при r=b осадка грунта S=0. 

В результате радиус ячейки составил 20a.

На рис. 1 представлена расчетная схема задачи с 

указанием действующих сил на сваю и с указанием 

возникающих напряжений от действия прикладыва-

емой нагрузки N.

Таким образом, неизвестными компонентами 

НДС в задаче являются: реактивное напряжение σ0 

под пятой сваи и касательные напряжения τ0, τl1, τl2 

и τl3 вдоль боковой поверхности сваи. Для определе-

ния касательных напряжений по глубине сваи принят 

линейный «трапециевидный» закон распределения 

касательных напряжений, который имеет вид для 

нижнего слоя грунта длиной l1, среднего слоя длиной 

l2 и верхнего слоя длиной l3 соответственно:

a b

a b

Рис. 1. Расчетная схема аналитической задачи: а – с указанием 
действующих сил; b – с указанием действующих напряжений

Fig. 1. Calculation diagram of the analytical problem: a – indicating the 
acting forces; b – indicating the acting stresses

Рис. 2. Характерные эпюры: а – мобилизованных касательных напряжений; 
b – предельных касательных напряжений

Fig. 2. Typical diagrams: a – mobilized shear stresses; b – limiting shear stresses

Рис. 3. Расчетная схема задачи для опреде-
ления осадки одиночной сваи графоанали-
тическим методом

Fig. 3. Calculation diagram of the problem for 
determining the settlement of a single pile using 
the graphic-analytical method



Расчет 
конструкций

Научно-технический
и производственный журнал

40 I11'2023

где σl – вертикальные напряжения, действующие на 

оголовок сваи от действующей нагрузки; b – радиус 

ячейки; βc – коэффициент невозможности бокового 

расширения материала сваи; Eсв – модуль упругости 

сваи; l – длина сваи; Sбок1 – осадка нижнего слоя 

грунта толщиной l1 по боковой поверхности сваи; 

Sбок2 – осадка среднего слоя грунта толщиной l2 по 

боковой поверхности сваи.

Осадка одиночной сваи в трехслойном грунтовом 

массиве с учетом линейных свойств грунтов будет 

определяться как сумма осадки грунта под пятой 

сваи, осадки за счет сжатия ствола сваи и осадки 

грунта по боковой поверхности сваи по формуле:

Осадка нижнего слоя грунта толщиной l1 по боко-

вой поверхности сваи определяется по формуле:

.

Осадка среднего слоя грунта толщиной l2 по боко-

вой поверхности сваи определяется по формуле:

.

Осадка верхнего слоя грунта толщиной l3 по боко-

вой поверхности сваи определяется по формуле:

.

Рассмотрим графическую часть решения зада-

чи об осадке одиночной сваи, взаимодействующей 

с трехслойным основанием. Мобилизованная эпюра 

касательных напряжений строится по касательным 

напряжениям, полученным на основании аналитиче-

ской части метода. Предельная эпюра касательных 

напряжений определяется на основе критерия проч-

ности Кулона–Мора.

Характерные эпюры мобилизованных касатель-

ных напряжений и предельных касательных напряже-

ний представлены на рис. 2.

Наложение эпюр мобилизованных и предельных 

касательных напряжений приводит к возникнове-

нию двух основных участков: где эпюра мобилизо-

ванных касательных напряжений превышает эпюру 

предельных касательных напряжений и наоборот. 

Величина нагрузки, которая превышает предел проч-

ности грунта на участке сваи длиной ln1, обозначается 

Tn1; резерв несущей способности на участке длиной 

ln2 обозначается Tn2. Распределение нагрузки Tn1 

между боковой поверхностью сваи и пятой выполня-

ется в соотношении, которое получено на основании 

аналитического решения. На рис. 3 представлена рас-

где τ0 – значение касательного напряжения в уровне 

пяты сваи; τl1 – значение касательного напряжения 

на границе нижнего и среднего слоев грунта; τl2 – зна-

чение касательного напряжения на границе среднего 

и верхнего слоев грунта; τl3 – значение касательного 

напряжения в уровне оголовка сваи.

Приняв допущение, что свая работает как круглый 

жесткий штамп на некоторой глубине, осадку под пя-

той можно определить по формуле [13]:

,

где σ0 – вертикальные напряжения, действующие под 

пятой сваи; a – радиус сваи; vгр1 – коэффициент Пу-

ассона грунта под пятой сваи; Gгр1 – модуль сдвига 

грунта под пятой сваи; K – коэффициент, зависящий 

от глубины приложения нагрузки на штамп.

Таким образом, для определения пяти неизвест-

ных компонент НДС используем систему уравнений, 

состоящую из 1-го уравнения равновесия и четырех 

уравнений равенства осадок грунта и сваи в уровне 

ее пяты, оголовка и на границах слоев грунта:
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четная схема графоаналитического метода определе-

ния осадки сваи для трехслойного массива грунта.

Нелинейная осадка грунта под нижним концом 

сваи определяется по формуле:

,

где Sel – упругая составляющая осадки; pcr – пре-

дельная (критическая) нагрузка; p
0
 – действующая 

нагрузка на сваю.

Упругая составляющая осадки Sel определяется 

на основании аналитической части решения. Пре-

дельная нагрузка p* определяется по формуле, пред-

ложенной Бринчем Хансеном [14].

Для оценки точности предлагаемого графоана-

литического решения выполнено сравнение получа-

емых результатов с численным методом решения в 

геотехническом программном комплексе Plaxis 2d в 

осесимметричной постановке. Для описания поведе-

ния грунтов использована модель Мора–Кулона. Дли-

на сваи принята равной l=15 м, радиус сваи a=0,5 м, 

радиус модели составил b=10 м; таким образом, при 

численном решении осадка грунта S при r=b равна 

нулю аналогично аналитической постановке задачи. 

Поперечные сечения аналитической и численной мо-

делей представлены на рис. 4 соответственно.

Результаты

Так как значительное влияние на сходимость гра-

фоаналитического решения с численным, а также на 

величину осадки оказывает распределение нагрузки 

по длине сваи, в графоаналитическом методе нагруз-

ка распределялась в зависимости от жесткости при-

легающих к свае слоев грунта, полученных из ана-

литического решения. Кроме того, при приложении 

нагрузки на сваю первыми участками по боковой по-

верхности сваи, где произойдет исчерпание несущей 

способности и проскальзывание сваи по грунту, явля-

ются оголовок сваи и зоны слабого грунта. В данной 

работе слабым слоем грунта является средний слой 

ИГЭ-2, представленный супесью. На рис. 5 показаны 

характер появления и распространения зон пласти-

ческого течения грунта при росте вертикальной на-

грузки на сваю, которые в целом подтверждают при-

нятые допущения и предпосылки для решения задачи 

графоаналитическим методом. Сначала пластиче-

ские зоны возникают в зоне оголовка и пяты (a), за-

тем в слабом среднем слое (b), а далее пластические 

зоны постепенно растут, пока по всей длине сваи не 

произойдет полное исчерпание несущей способности 

грунта и срыв сваи (c).

На рис. 6 представлена расчетная схема задачи 

для расчета осадки сваи графоаналитическим мето-

дом на этапе приложения нагрузки, равной 2200 кН. 

Исчерпание несущей способности грунта происхо-

дит на двух участках: в верхнем слое грунта (T31) 

длиной 3,05 м и в среднем слое грунта (T21) дли-

ной 1,97 м. Суммарная избыточная нагрузка Nдоп 

распределяется между пятой и участками боковой 

поверхности сваи, где остался резерв несущей спо-

собности. По результатам аналитического решения 

доля нагрузки, приходящаяся на пяту сваи, состави-

ла 0,13, а на боковую поверхность – 0,87, что согла-

Рис. 4. Расчетные схемы: а – аналитической задачи; b – числен-
ной задачи

Fig. 4. Calculation schemes: a – analytical problem; b – numerical 
problem

Рис. 5. Характер возникновения и роста пластических зон грун-
та на контакте со сваей при нагрузке: а – 200 кН; b – 1200 кН; 
с – 2200 кН

Fig. 5. Nature of the emergence and growth of plastic zones of soil at the 
contact with the pile: а – 200 kN; b – 1200 kN; с – 2200 kN

a b a cb

Рис. 6. Схема решения задачи графоаналитическим методом при 
нагрузке 2200 кН

Fig. 6. Scheme for solving the problem using the graphic-analytical 
method at a load of 2200 kN
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суется с данными экспериментальных исследований 

свай. При этом в верхнем слое грунта (ИГЭ-3) доля 

нагрузки составляет 0,29, в среднем слабом слое 

(ИГЭ-2) – 0,23 и в нижнем слое (ИГЭ-1) – 0,35, т. е. 

чем ниже жесткость грунта, тем меньше нагрузки 

приходится на этот участок.

По результатам выполненных расчетов графоана-

литическим и численным методами были построены 

графики зависимости осадки от нагрузки с учетом не-

линейных свойств грунтов, а также график зависимо-

сти осадки от нагрузки, полученный аналитическим 

методом в упругой постановке. Полученные результа-

ты, представленные на рис. 7, показывают хорошую 

сходимость, однако при приближении к предельному 

состоянию наблюдается расхождение графоаналити-

ческого и численного методов, что может быть связа-

но с отсутствием скачков на мобилизованной эпюре 

касательных напряжений, которые могут повлиять на 

характер и величину участков, выключающихся из ра-

боты из-за исчерпания несущей способности.

Выводы

1. Предложено развитие графоаналитическо-

го метода определения осадки одиночной сваи в 

многослойном грунтовом массиве, обладающем 

нелинейными свойствами. Метод предполагает вы-

ключение из дальнейшей работы сваи участков, где 

произошло исчерпание несущей способности, за-

висящей от выбранного критерия прочности грунта, 

и перераспределение нагрузки, которая не может 

далее восприниматься этими участками, на другие, 

где резерв несущей способности не был исчерпан, а 

также на пяту сваи. Кроме того, предполагается, что 

после исчерпания несущей способности возможен 

неограниченный рост пластических деформаций, 

что дает свае возможность смещаться относительно 

грунта.

2. Одним из факторов, оказывающих наиболь-

шее влияние на результаты и их сходимость с чис-

ленным методом, является распределение нагрузки 

по длине сваи. Это соотношение нагрузок прини-

малось на основании аналитического решения, при 

этом полученное соотношение нагрузки между пятой 

и боковой поверхностью сваи хорошо согласуется с 

экспериментальными данными, а распределение на-

грузки по боковой поверхности зависит от жесткости 

прилегающего к свае грунта. Чем выше жесткость, 

тем большая нагрузка приходится на данный слой 

грунта.

3. Сравнение графиков зависимости осадки от 

нагрузки, полученных графоаналитическим и чис-

ленным методами, показало хорошую сходимость 

полученных результатов, однако при приближении 

к предельному состоянию наблюдается расхожде-

ние графиков, что может быть связано с отсутстви-

ем скачков на мобилизованной эпюре касательных 

напряжений, которые могут повлиять на характер и 

величину участков, выключающихся из работы из-за 

исчерпания несущей способности.

4. Для дальнейшего развития графоаналитиче-

ского метода и повышения точности результатов 

планируется рассмотреть «скачкообразную» эпюру 

мобилизованных касательных напряжений аналогич-

но предельной эпюре, а также рассмотреть варианты 

задач с различным количеством слоев, разными диа-

метрами и длинами свай, что позволит дать рекомен-

дации о применимости графоаналитического метода 

в различных условиях.
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В настоящее время вопрос функционирования со-

временных и гибких систем эксплуатации объектов 

капитального строительства стоит наиболее остро. 

Высокая стоимость строительных материалов, дефи-

цит квалифицированных сотрудников, высокая необ-

ходимость в новом строительстве – лишь некоторые 

мультипликаторы спроса. Также важно отметить вы-

сокую значимость строительной отрасли в экономи-

ке государства. Строительный сектор является ос-

новным мультипликатором в производстве услуг и 

материалов. В связи с этим необходимо сокращать 

издержки и оптимизировать существующие процес-

сы, теряющие актуальность из-за старых технологий, 

низкой цифровой культуры и неоптимального рас-

пределения ресурсов.

В то же время единый подход к автоматизации 

эксплуатации объектов капитального строитель-

ства, их типизация и каталогизация привносят такие 

УДК 624

DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-11-44-48

М.Ю. ПАРАМОНОВ, аспирант (dozor97-19@mail.ru),
Ю.Г. ЖЕГЛОВА, канд. техн. наук (JeglovaYUG@mgsu.ru)

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (129337, г. Москва, Ярославское ш., 26)

Моделирование организационно-технологических 
процессов на этапе эксплуатации объекта 

капитального строительства

На основе анализа актуальной ситуации в цифровизации процессов, протекающих при взаимодействии с 

объектом капитального строительства посредством технологий информационного моделирования, выделе-

ны основные системы, необходимые для реализации идеи цифрового двойника, такие как: информационная 

модель, автоматизация и диспетчеризация, управление инфраструктурой задания и др. Рассмотрен вопрос 

сквозного прохождения машинопонимаемой информации об объекте капитального строительства на всех 

уровнях взаимодействия с ним. Выделен ряд атрибутивных параметров, которые напрямую или косвенно 

влияют на решения по эксплуатации объекта капитального строительства. Представлена тестовая версия 

функциональной системы, позволяющей оценить необходимость проведения мероприятий обслуживания и 

текущего ремонта в процессе эксплуатации объекта капитального строительства, основанная на ряде обо-

значенных атрибутивных данных. В дальнейшем эта система позволит сократить временные, трудовые и фи-

нансовые издержки при эксплуатации объекта капитального строительства.

Ключевые слова: эксплуатация, цифровой двойник, автоматизация управления, интеллектуальные системы, 

предиктивные системы, машинопонимаемая информация.

Для цитирования: Парамонов М.Ю., Жеглова Ю.Г. Моделирование организационно-технологических 

процессов на этапе эксплуатации объекта капитального строительства // Жилищное строительство. 2023. 

№ 11. С. 44–48. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-11-44-48

M.Yu. PARAMONOV, Graduate Student (dozor97-19@mail.ru); Yu.G. ZHEGLOVA, Candidate of Sciences (Engineering) (JeglovaYUG@mgsu.ru)
National Research Moscow State University of Civil Engineering (26, Yaroslavskoe Highway, Moscow, 129337, Russian Federation)

Modeling of Organizational and Technological Processes at the Stage of Operation of a Capital Construction Facility

Based on an analysis of the current situation in the digitalization of processes occurring during interaction with a capital construction project through information 

modeling technologies, the main systems necessary to implement the idea of a digital twin are identified, such as: information model, automation and dispatch, 

task infrastructure management, etc. The issue of end-to-end transmission of machine-understandable information about a capital construction project at all 

levels of interaction with it is considered. A number of attribute parameters have been identified that directly or indirectly influence decisions on the operation of 

a capital construction project. A test version of a functional system is presented that makes it possible to assess the need for maintenance and routine repairs 

during the operation of a capital construction facility, based on a number of designated attribute data. In the future, this system will reduce time, labor and financial 

costs during the operation of the capital construction facility.

Keywords: operation, digital twin, control automation, intelligent systems, predictive systems, machine-readable information.

For citation: Paramonov M.Yu., Zheglova Yu.G. Modeling of organizational and technological processes at the stage of operation of a capital construction 

facility. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2023. No. 11, pp. 44–48. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-11-44-48



Organization 
of construction works

Научно-технический
и производственный журнал

4511'2023

нововведения как: измеримость различных техно-

логических и экономических параметров, предска-

зуемость возникновения различных ситуаций по-

вышения уровня безопасности, снижение влияния 

человеческого фактора, интеграция со сторонними 

информационными системами, снижение времен-

ных издержек на обслуживание объекта капиталь-

ного строительства. Моделирование организацион-

но-технологической системы на этапе эксплуатации 

объекта капитального строительства требует более 

детальной проработки методов.

Известно, что в строительной отрасли высо-

кие издержки на этапе внедрения технологий [1]. 

Данные Росстата подтверждают, что рентабель-

ность строительных компаний незначительна (око-

ло 4%), из-за чего опасения о нецелесообразной 

трате средств на цифровую трансформацию кажут-

ся вполне оправданными. Высока важность сквоз-

ного прохождения информации начиная с этапа про-

ектирования [1].

Интеграция информационных моделей BIM и ин-

тернета вещей IoT задействована в решении такой 

проблемы, как объединение данных [2]. У систе-

мы IoT основной упор направлен на сбор данных, ис-

пользуемых на целевых объектах, где задействованы 

датчики и устройства. Cюда же относится комбиниро-

вание данных, полученных из разных источников, для 

дополнительного мониторинга и передачи.

Несмотря на многофункциональность и инноваци-

онность этих процессов, эффективное использова-

ние BIM и IoT представляет собой непростую задачу. 

Этот процесс требует значительных объемов данных 

и сопряжен с возникновением ошибок.

Существует ряд проблем во внедрении техно-

логий информационного моделирования [3]: от-

сутствие стандартов проектирования, строитель-

ства, эксплуатации с использованием BIM; слабая 

организация взаимодействия с сущностями между 

сотрудниками и компаниями; отсутствует формат 

трехмерной модели, который можно было бы пере-

давать между различными информационными си-

стемами; наиболее остро стоит вопрос подготовки 

специалистов, легко взаимодействующих с техно-

логиями BIM; для обработки большого количества 

информации необходимо высокопроизводительное 

оборудование.

В [4] выявлены основные позиции концепции 

«Умный город», а именно оптимизация управления 

городским имуществом, интеграция различных ин-

формационных систем развития коммуникационных 

технологий, снижение влияния человеческого фак-

тора. Внедрение интеллектуальных систем позво-

ляет повысить уровень комфортности проживания, 

удобство пользования городской инфраструктурой, 

снизить издержки, как финансовые, так и ресурсные 

на администрирование системы, увеличить произво-

дительность [5]. Возможно появление недостатков 

из-за большого объема информации и участников, 

вовлеченных в процесс.

Актуальным вопросом является цифровой двой-

ник [6], сущность которого определяется как меня-

ющийся цифровой профиль, содержащий информа-

цию по прошлым и нынешним актуальным задачам, 

что сокращает перечень возможных рисков, возника-

ющих при работе с проектом. Однако преимуществ 

здесь больше, чем недостатков.

Благодаря примененным технологиям информа-

ционного моделирования при обследовании объ-

ектов капитального строительства можно подробно 

наполнить 3D-модель необходимыми атрибутивными 

данными. Информацию об объекте в общем и о кон-

структивных элементах в частности можно получить 

в реальном времени, во время проведения обследо-

ваний [7].

Для того чтобы данные были достоверными, мо-

дель нуждается в регулярной актуализации и ре-

дактировании, т. е. внесении новой информации. По 

мере того как сооружение претерпевает изменения 

на протяжении всего жизненного цикла благодаря 

своим возможностям, в систему информационных 

моделей можно вносить данные об обнаруженных 

дефектах и другие, влияющие на реализацию про-

ектов. Есть возможность проводить операции анали-

зирования по несущим способностям конструкций и 

техническому состоянию.

Автоматизированное проектирование и информа-

ционное моделирование очень важны [8]. Информа-

ционное моделирование представляет собой модер-

низированный подход к процессам проектирования 

зданий на протяжении всего жизненного цикла про-

екта строительства.

При изучении возможностей, которые откры-

лись благодаря внедрению цифровых трансформа-

ций, вводится понятие BIM-технологий, а также рас-

крываются их отличительные черты, например [9]:

BIM-технологии не подразумевают сбор информации 

для долгосрочного периода, а также изменение ин-

формационной модели; BIM-технологии оказывают 

значительную помощь в предоставлении данных по 

состояниям всех экосистем и влиянию пользователей 

на эти системы; без вмешательства технологий циф-

рового двойника BIM-технологии не имели бы таких 

возможностей, как упрощение и усовершенствова-

ние работы.

Для того чтобы строительная отрасль находилась 

в состоянии развития, необходимо внедрять техноло-

гии новых стандартов и решений усовершенствовать 

существующие процессы [10].
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Для улучшения качества систем управления ком-

пании ориентируются на улучшение и увеличение 

скорости распространения цифровых моделей. По 

стадиям структурной модели управления строитель-

ным бизнесом можно выделить архитектурные, тех-

нологические и экономические.

Исследование возможных методов уменьшения 

затрат показывает необходимость изучить динамику 

затрат при помощи экономико-математической мо-

дели [11]. Основой для нее являются состав и про-

должительность работ, расходы на строительных 

площадках. Благодаря экономико-математической 

модели есть возможность найти вариант с минималь-

ными затратами, где выбирается наилучший резуль-

тат. Учитывая сложность и комплексность данного 

варианта, выполнить это довольно трудоемко даже 

с использованием специальных программ. Для этого 

можно произвести оптимизацию экономико-матема-

тической модели. Самой важной функциональной за-

висимостью считается зависимость продолжительно-

сти строительства от общего объема ресурсов труда.

Таким образом, моделирование организацион-

но-технологических процессов на этапе эксплуата-

ции объекта капитального строительства является 

актуальной и важной задачей. На основе проведен-

ного анализа в работе выделен ряд атрибутов, на-

прямую или косвенно влияющих на жизненный цикл 

постройки, с целью определения значимости этих 

атрибутов и составления математической модели, 

позволяющей оценить в процентном отношении по-

требность в проведении определенных мероприятий 

применительно к данному объекту капитального 

строительства, например таких, как реставрация, 

реконструкция и др.

Материалы и методы

Ключевой точкой цифрового развития строитель-

ной отрасли является сквозное, свободное прохож-

дение информации на всех этапах строительной де-

ятельности. Создание методологии и алгоритмов, с 

помощью которых будут передаваться не отдельные 

файлы, а машинопонимаемая информация, с реаль-

ных объектов капитального строительства до лиц, 

принимающих управленческие решения без вмеша-

тельства извне (рис. 1).

Применение технологий информационного моде-

лирования на этапах проектирования, строительно-

монтажные работы (СМР) и эксплуатация позволяют 

Рис. 1. Уровни развития технологий к цифровому двойнику

Fig. 1. Levels of technology development towards a digital twin

Рис. 2. Системы, составляющие цифровой двойник

Fig. 2. Systems that make up the digital twin
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Fig. 3. The need for solutions for the operation of Administrative districts

Рис. 4. Потребность в решениях по эксплуатации районов

Fig. 4. The need for solutions for the operation of areas
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обеспечить создание цифрового двойника объекта 

капитального строительства (ОКС), представляюще-

го собой цифровую копию физических активов, про-

цессов, людей, мест, систем и устройств, которые 

могут использоваться для отслеживания динамики 

физического состояния здания или сооружения в ре-

жиме реального времени.

На рис. 2 для реализации эксплуатации цифрово-

го двойника предусматривается наличие следующих 

основных систем:

1. Информационная модель здания, которая вклю-

чает в себя актуальную цифровую информационную 

модель (3D) и исчерпывающий перечень документов, 

сведений и материалов.

2. Автоматизация и диспетчеризация здания, 

включающая автоматизированную систему управле-

ния технологическим процессом (АСУТП или BMS), 

автоматический контроль и умные контроллеры.

3. Управление инфраструктурой здания, необхо-

димое для оперативной осведомленности, кратко-

срочного и долгосрочного планирования и управле-

ния нагрузкой и предиктивного анализа.

С целью реализации цифровых двойников на

этапе эксплуатации проводятся следующие меропри-

ятия:

– на основании информационной модели здания, 

подготовленной на этапах проектирования и строи-

тельства, производится настройка и пусконаладка 

АСУТП, системы управления инфраструктурой зда-

ния и информационной модели здания;

– разработка порядка взаимодействия всего за-

действованного персонала при эксплуатации здания;

– отслеживание работы в режиме реального вре-

мени всего установленного в зданиях оборудования и 

оптимизация затрат на эксплуатацию и содержание.

На всех этапах эксплуатации (3D-модель, автома-

тизация и диспетчеризация, а также управление ин-

фраструктурой) используются атрибутивные данные. 

Для того чтобы производить процесс эксплуатации 

максимально эффективно, в работе предлагается 

смоделировать процесс принятия решений о необхо-

димости определенных действий.

На основании опроса специалистов по эксплуата-

ции зданий с использованием технологии цифрового 

двойника, изучения нормативно-правовой докумен-

тации и литературы был проведен анализ многоквар-

тирного жилого дома с целью определить группу па-

раметров, которые учитываются эксплуатирующими 

организациями.

В рамках исследования был проведен анализ и 

выделены атрибуты, которые позволяют оценить не-

обходимость проведения мероприятий обслуживания 

и текущего ремонта в процессе эксплуатации объек-

та капитального строительства. Выделенные атрибу-

ты были объединены в укрупненные группы, предло-

женная классификация укрупненных групп атрибутов 

представлена в таблице.

В качестве примера будущей функционирующей 

системы была создана демонстрационная версия с 

тестовыми значениями атрибутов (рис. 3, 4).

Заключение

Проведен анализ современных тенденций в раз-

витии взаимодействия с цифровым двойником объ-

екта капитального строительства, а также процессов 

предиктивной аналитики, протекающих на этапе экс-

плуатации. Обозначены необходимые составляющие 

для построения цифрового двойника.

Выделены и классифицированы атрибуты, влия-

ющие на эксплуатацию объекта капитального стро-

ительства и предложена демонстрационная вер-сия 

будущей системы оценки и мониторинга объек-та 

капитального строительства на этапе экс-плуатации.
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Жизненный цикл любого объекта строительства 

включает в себя множество разноплановых процес-

сов и задач, решение которых в руках большого коли-

чества специалистов различного профиля [1]. С повы-

шением уровня цифровизации в России появляются 

новые инструменты для решения задач строительства 

и проектирования, в результате чего формируются 

новые направления для исследований и эффективно-

сти работы [2]. Одновременно развивается использо-

вание ранее существующих цифровых инструментов 

для ключевых процессов строительства.

Большой объем внутренних процессов формирует 

большие объемы данных, анализ которых позволяет 

сделать соответствующие выводы о выполненной 
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работе, скорректировать вектор деятельности и при-

нять более рациональные решения. В зависимости 

от масштаба проекта анализ данных может оказать 

различное влияние, так как большие объемы работы 

обеспечат большое количество данных [3–4].

Привлечение значительного количества специали-

стов различного профиля для решения задач строи-

тельства влечет за собой необходимость управления 

персоналом на высоком уровне. Появляется необходи-

мость мониторинга и контроля рабочего времени, за-

нятости и эффективности выполнения установленных 

объемов работы. С развитием автоматизированных 

систем контроля и управления доступом (СКУД) на 

предприятиях и площадках появился новый инстру-

мент, позволяющий решить ряд задач управления пер-

соналом. Однако без соответствующей программной 

реализации наличия большого количества данных, по-

лученных на основе данных работы СКУД, повысить 

эффективность выполнения работ невозможно [5–7].

Таким образом, целесообразно изучение данных 

системы СКУД, полученных на основе данных до-

ступа на строительную площадку конкретного объ-

екта, с целью принятия наиболее рациональных ре-

шений. Целью работы является выявление способов 

повышения эффективности труда на основе анализа 

данных системы управления доступом на строитель-

ной площадке. Для достижения поставленной цели 

необходимо выполнить несколько задач: получить 

и подготовить данные СКУД для обработки, выпол-

нить экспорт данных в систему управления базами 

данных, разработать соответствующие программные 

запросы к базе данных, выполнить анализ данных и 

сформулировать выводы.

Материалы и методы

I. Сбор и обработка информации для анализа

Для начала важно представить данные в форма-

те, адаптированном для обработки. Интересующая 

информация включает в себя данные действий пер-

сонала, а также их последствия [8]. Соответственно, 

все данные формируются на основе системы СКУД, 

что обеспечивает возможность дальнейших дей-

ствий и манипуляций данными. Концептуально сбор 

и обработка информации в рассматриваемом случае 

представлены на рис. 1.

В качестве объекта исследования будут рас-

смотрены данные, полученные со строительной 

площадки объекта «Строительство атомной стан-

ции Эль-Дабаа в Египте в г. Эль-Дабаа мощностью 

4800 МВт». Интересующие данные формируются 

следующим образом: сотрудник прикладывает про-

пуск к считывателю, система фиксирует информа-

цию: фамилию, имя, отчество, дату и время прихода 

и ухода (рис. 2).

Фиксация данных производилась в течение 

30 дней. Таким образом, формирование данных про-

исходит следующим образом.

1. Полученные из системы СКУД данные аккуму-

лируются в один файл Excel, расположенный на фай-

ловом сервере.

2. После фиксации на сервере данные отправля-

ются в информационную систему для автоматиче-

ского составления отчета в виде графика на основе 

полученных данных. Данный процесс контролиру-

ется Администратором отчетов, который следит за 

целостностью и исправностью всей работы системы.

3. Итоговый отчет поступает в Модуль отчетов, 

являющийся частью линейки цифровых продуктов 

MULTI-D IMS Госкорпорации «Росатом». Состав и ин-

формация, содержащаяся в отчете, могут различать-

ся в зависимости от требований заказчика.

II. Представление данных

Автоматическая обработка данных с дальнейшим 

анализом возможна при условии представления инфор-

мации в соответствующем для языка запросов виде. 

Универсальным инструментом в данном случае является 

система управления данными Microsoft Access – реляци-

онная система управления базами данных (СУБД) [9–10].

Microsoft Access – это прикладная программа 

Windows, позволяющая использовать все возмож-

ности динамического обмена данными, связей и 

внесения объектов. Использование Access в рамках 

данной задачи обеспечит представление данной про-

граммы в требуемом виде, что в итоге позволит при-

менять язык запросов [11].

Таким образом, Excel-файл с данными системы 

СКУД за выбранный период экспортируется в Access 

и происходит представление таблицы (рис. 2) в виде 

базы данных с установленными полями, которые со-

ответствуют названиям данных.

Для более эффективной и быстрой обработки за-

проса полей first_name, second_name и last_name был 

создан общий индекс ФИО (рис. 3). Данное объеди-

нение необходимо, так как в рассмотренных запро-

сах будет ссылка на три ячейки одновременно.

III. Формирование запросов

SQL (Structured Query Language) – это язык запро-

сов для работы с базами данных, структурированных 

особым образом. Задача SQL – составлять запросы 

так, чтобы найти среди большого объема информа-

ции ту, что нужна для конкретных целей, сортировать 

ее, структурировать и представлять в наиболее про-

стом и понятном виде. SQL-запрос – это набор ко-

манд для работы с табличными базами данных.

С помощью SQL-запроса появляется возможность 

получения требуемой информации согласно требова-
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ниям задачи. В рассматриваемом случае запрос будет 

направлен на выявление данных системы СКУД. Для 

этого потребуется построение следующих запросов.

Запрос 1. Вывести суммарное количество со-

трудников, работавших каждый день за данный пе-

риод, и общее количество рабочих часов в каждый 

из этих дней:

SELECT DISTINCT day,

Round (Sum(total_hours),1) AS [total hours],

Count (ФИО)*8 AS [total hours plan],

Count (ФИО) AS [total employees]

FROM Employees

WHERE leave_fact Is Not Null

GROUP BY Employees.Day;

Запрос 2. Найти общее количество отработанных 

часов и отклонение от рабочего плана каждого со-

трудника за данный период:

SELECT second_name,

first_name,

last_name, Round (Sum(total_hours),1) AS [total hours],

Round (Sum(total_hours),1)-80 AS deviation,

week_hour_plan

FROM Employees

WHERE day BETWEEN #01/08/2023# AND 

#10/08/2023#

AND leave_fact Is Not Null

GROUP BY second_name, first_name, last_name, 

week_hour_plan;

После формирования всех запросов с помощью 

языка программирования Python и специальной би-

блиотеки matplotlib было выполнено построение гра-

фиков для дальнейшего анализа.

Рис. 5. Отчет о выработке за август по каждому сотруднику в отдельности

Fig. 5. Production report for August for each employee separately

Рис. 1. Схема формирования данных

Fig. 1. Data formation scheme

Рис. 2. Данные строительной площадки

Fig. 2. Construction site data

Рис. 3. Интерфейс

Fig. 3. Interface

Рис. 4. Соотношение планового и фак-
тического количества отработанных 
часов за август

Fig. 4. The ratio of the planned and actu-
al number of hours worked for August
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Код для построения графика для Запроса 1:

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Исходные данные

days = [«01.08», «02.08», «03.08», «04.08», «05.08», 

«06.08», «07.08», «08.08», «09.08», «10.08»]

total_hours = [436.9, 453.8, 524.9, 74.5, 94.7, 510.4, 

444, 491.7, 515.2, 30.5]

total_hours_plan = [392, 416, 472, 72, 88, 448, 416, 

440, 464, 32]

total_employees = [49, 52, 59, 9, 11, 56, 52, 55, 58, 4]

# Создаем массив позиций для столбцов

x = np.arange(len(days))

# Ширина столбцов

width = 0.3

# Создаем график

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 7))

# Первый столбец (Total Hours)

rects1 = ax.bar(x - width/2, total_hours, width, 

label=’Total Hours’, color=’blue’)

rects2 = ax.bar(x + width/2, total_hours_plan, width, 

label=’Total Hours Plan’, color=’orange’)

ax.set_xlabel(‘Day’)

ax.set_ylabel(‘Total Hours’)

ax.set_title(‘Отчет о выработке часов(Август 

2023)’)

ax.set_xticks(x)

ax.set_xticklabels(days)

ax.legend()

# Второй столбец (Total Employees)

for i, rect in enumerate(rects1):

    ax.text(rect.get_x() + rect.get_width() / 2, rect.get_

height(), str(total_employees[i]),

            ha=’center’, va=’bottom’, color=’black’, 

fontweight=’bold’)

# Добавляем количество total_employees в легенду

ax.legend(handles=[rects1[0], rects2[0], plt.Line2D([], 

[], color=’black’, marker=’o’, label=’Total Employees’)],

          labels=[‘Total Hours’, ‘Total Hours Plan’, ‘Total 

Employees’])

# Отображаем график

Результаты

В результате реализации рассмотренных запро-

сов была получена информация, приведенная в 

табл. 1 и 2.

По итогу графического представления результа-

тов первого запроса на основе Python можно сде-

лать вывод, что фактическая выработка часов (синий 

столбец) превышает плановую выработку (оранже-

вый столбец). Над синими столбцами указано факти-

ческое количество сотрудников, работающих в этот 

день (рис. 4).

Стоит отметить, что в исходной таблице присут-

ствуют сотрудники, у которых отсутствует информа-

ция о выходе в определенные дни, и они в итоговый 

отчет не включены.

В Запросе 2 подсчет количества отработанных 

часов ведется по каждому сотруднику в отдельности. 

Таблица 1
Тable 1

Результаты Запроса 1
Query 1 results

Таблица 2
Table 2

Результаты Запроса 2
Query 2 results

day total hours
total hours 

plan
total 

employees

01.08 436,9 392 49

02.08 453,8 416 52

03.08 524,9 472 59

04.08 74,5 72 9

05.08 94,7 88 11

06.08 510,4 448 56

07.08 444 416 52

08.08 491,7 440 55

09.08 515,2 464 58

10.08 30,5 32 4

second_name first_name last_name total hours deviation week_hour_plan

Evdokimova Kristina Gennadevna 8,8 -71,2 80

Gracheva Svetlana Valentinovna 8,8 -71,2 80

Soloveva Elena Petrovna 8,8 -71,2 80

Shibalov Artem Aleksandrovich 18 -62 80

Lopukhina Iuliia Vladimirovna 18,1 -61,9 80

Martynova Ekaterina Alekseevna 18,3 -61,7 80

Pavlov Kirill Viktorovich 18,6 -61,4 80

Goriachev Vasilii Mikhailovich 18,8 -61,2 80

Petrova Elizaveta Eduardovna 19,8 -60,2 80

Baizhanova Anna Nikolaevna 26,7 -53,3 80

Troianova Natalia Iurevna 26,7 -53,3 80

Kapitonova Olga Vladimirovna 27,1 -52,9 80

Pudikov Pavel Aleksandrovich 27,2 -52,8 80
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Следовательно, на графике отображается фамилия 

каждого сотрудника и общее количество его рабочих 

часов (рис. 5).

После получения всех данных и отчетов из общего 

количества часов вычитается константа 80 (плановая 

выработка часов за 10 дней, обозначена оранжевой 

линией, рис. 5) и формируется отклонение (deviation), 

которое показывает, сколько часов сотрудник недо-

работал или, наоборот, переработал. На основе полу-

ченной информации работодатель может сделать вы-

вод, к каким работникам применять дисциплинарные 

взыскания, а кого, наоборот, поощрять.

На основе полученных данных можно сделать вы-

воды о наилучшей и наихудшей эффективности со-

трудника, группы, подразделения, о взаимосвязи ра-

бочего времени и конкретном дне недели, об общей 

дисциплине сотрудников. В результате формируется 

возможность для принятия наиболее рациональных 

управленческих и организационных решений, а так-

же определения дальнейших перспектив работы в 

компании.

Заключение и обсуждение

Таким образом, разработан инструмент системы 

мониторинга на строительной площадке для анали-

за эффективности работы сотрудников в течение за-

данного времени. С помощью данного функционала 

появляется дополнительная автоматизированная 

система контроля труда на основе данных системы 

СКУД и программных средств цифровизации. Дан-

ный инструмент может быть применен на других объ-

ектах строительства с функционирующей системой 

СКУД на строительной площадке.

В результате был создан прототип системы кон-

троля посещаемости сотрудников на строительной 

площадке. После внедрения данной системы заин-

тересованные лица могут отслеживать статистику 

и сокращать затраты организации. В перспективе 

развития разработки – полная автоматизация про-

цесса сбора и обработки информации СКУД, а так-

же формирования отчета в виде графика на основе 

этих данных; автоматическое формирование отчета в 

виде графика, а также формирование единой систе-

мы контроля на строительных объектах.

Направления для дальнейшего развития в рамках 

рассмотренной темы включают в себя одновременно 

несколько составляющих: организация строитель-

ства, системы контроля и управления доступом, а так-

же инструменты цифровизации. Интеграция выше-

перечисленных систем обеспечит теоретическую и 

практическую основу для поиска способов повыше-

ния эффективности труда на основе анализа дан-

ных системы управления доступом на строительной 

площадке.
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Современное строительство и эксплуатация зда-

ний, сооружений и территорий ставят задачи по ре-

ализации определения и мониторинга геометриче-

ских параметров объектов строительства на всех 

этапах жизненного цикла [1, 2]. При этом большая 

протяженность и площадь инфраструктуры и ее по-

стоянное расширение требуют применения методов 

мониторинга, позволяющих собирать и обрабатывать 

значительные объемы данных с высокой степенью 

автоматизации [3]. С учетом этого все большей по-

пулярностью пользуется инструмент получения про-

странственных данных с использованием фотограм-

метрических методов, в том числе с применением 

беспилотных авиационных систем [3–6].
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При данном подходе с применением цифровых 

фотокамер (чаще всего расположенных в составе бес-

пилотных авиационных систем), а также технологии 

спутниковой навигации (GNSS) выполняется фото-

съемка объекта с заданными параметрами ориента-

ции камер. Одновременно ведется запись данных о 

положении камеры в пространстве в привязке к задан-

ной системе координат. На следующем этапе получен-

ные снимки и данные об их ориентации и положении в 

пространстве обрабатываются в специализированном 

программном обеспечении с использованием фото-

грамметрических алгоритмов, что позволяет получать 

облака точек – набор данных о положении характер-

ных точек объекта в пространстве [7].

Характерной особенностью данного метода явля-

ется относительно невысокая точность получаемых 

данных. При проведении съемки площадных или про-

тяженных объектов точность определения координат 

контрольных знаков находится в пределах 1–10 см 

(в зависимости от условий съемки и обработки). При 

этом для объектов с малым градиентом высот часто 

ошибки определения координат контрольных знаков 

по оси Z (ось высот) больше, чем по осям X, Y [8, 9].

Данный эффект связан с несколькими фактора-

ми: технические и алгоритмические ограничения по 

определению ориентации и положения камер в про-

странстве; наличие шумов и искажений на фотогра-

фиях, особенности снимаемой сцены.

Главным «симптомом» данного эффекта является 

появление в облаке точек большого количества шу-

мов. В данном случае шум – это паразитные точки, 

для которых положение в пространстве определено с 

большой ошибкой и не соответствует реальным гео-

метрическим параметрам исследуемого объекта.

Как отмечается в практике применения фотограм-

метрических методов, одним из наиболее влияющих 

факторов на наличие и количественные показатели 

шума в результатах фотограмметрической съемки 

является слабовыраженная текстура снимаемых по-

верхностей, когда поверхность не имеет характерных 

выраженных визуальных ориентиров, что приводит 

к ошибкам поиска и репроекции точек в облаке то-

чек в данной области и, как следствие, к увеличению 

шума [10]. Демонстрация данного эффекта пред-

ставлена на рис. 1, где в одной заданной локальной 

области снимаемого объекта отобраны два набора 

данных точек с различной степенью детализации тек-

стуры и прочими равными параметрами.

Как видим, качественный и количественный ана-

лиз показывает, что в области с более выраженной 

текстурой (справа) количество шумов меньше, чем в 

области с менее выраженной текстурой (слева).

Вместе с тем применение алгоритмов фильтрации 

облака точек может в значительной степени снизить 

количество шума в результатах измерений, повысить 

качество данных [11–14]. Однако на сегодняшний мо-

мент отсутствует достаточное количество исследо-

ваний, обосновывающих использование различных 

подходов к фильтрации данных в облаках точек, не 

определены четкие критерии и границы применимо-

сти различных методов [14, 15].

Автором определена цель исследования как опре-

деление возможности применения фильтров на осно-

ве статистических параметров распределения шума в 

облаке точек для уменьшения шума полученных дан-

ных при применении фотограмметрических методов 

в сценариях съемки сцен с различной степенью выра-

женности (непрозрачности) текстурной поверхности.

Используемые материалы 

и методы исследований

Для проведения исследования был подготовлен 

набор тестовых образцов в виде листов размерами 

А3 с нанесенной методами плоской печати текстурой 

с различной степенью выраженности (непрозрачно-

сти) – от 0 до 100% с шагом в 10% (всего 11 образ-

цов); образцы изображены на рис. 2.

Для создания текстуры использованы четыре вида 

регулярных текстурированных блоков, которые были 

смещены друг относительно друга с шагом, непро-

порциональным периоду их повторяемости. Таким 

образом для каждой области исследуемых образцов 

была получена уникальная текстурная поверхность. 

Также на образцы были нанесены специализирован-

ные графические метки с 12-битным кодированием 

для дальнейшего помещения результатов съемки в 

единую локальную систему координат.

Для всех образцов выполнена съемка в специаль-

ной установке, обеспечивавшей точную повторяемость 

траектории движения камеры и мест выполнения каж-

дого отдельного снимка. Было обеспечено постоянство 

Рис. 1. Демонстрация локального участка облака точек (сверху), 
а также выборок точек в области с более выраженной тексту-
рой (справа) и области с менее выраженной текстурой (слева): 
σ – стандартная ошибка для выбранного набора данных

Fig. 1. Demonstration of a local section of the point cloud (from above), 
as well as samples of points in an area with a more pronounced texture 
(on the right) and an area with a less pronounced texture (on the left): 
σ – standard error for the selected data set
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высоты съемки, освещения, параметров съемки (свето-

чувствительность матрицы, скорость срабатывания 

затвора, величина раскрытия диафрагмы, цветовой 

баланс). Таким образом, единственным изменяемым 

параметром в ходе эксперимента являлась непрозрач-

ность текстурной поверхности образцов.

По результатам съемки для каждого образца была 

получена серия из 32 фотографий, для которых про-

дольное перекрытие составило ~60%, поперечное 

перекрытие составило ~70%.

Фотограмметрическая обработка снимков и полу-

чение облаков точек осуществлялись с использова-

нием ПО Agisoft Metashape. В ходе обработки сним-

ков уточнены позиции и параметры ориентирования 

снимков в пространстве, получены плотные облака 

точек в соответствии с рекомендациями производите-

ля программного обеспечения (Руководство пользо-

вателя Agisoft Metashape (дата обращения 27.09.2023) 

https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_1_7_ru.pdf). 

При этом для образца со степенью непрозрачности 

текстуры 0% не удалось восстановление облака то-

чек, соответствующего реальным параметрам иссле-

дуемого образца: позиции камеры были определены 

с ошибкой из-за невозможности поиска алгоритмом 

достаточного количества связующих точек на фото-

графиях. В связи с этим данный образец был исклю-

чен из дальнейшего исследования.

После получения облаков точек выбраны две зоны 

для формирования выборки точек для дальнейшего 

исследования и определения вида статистического 

распределения:

1. Зона, в которой для каждой точки в указанной 

зоне определено ее положение на основе сопостав-

ления не более двух фотографий (рис. 3, а).

2. Зона, в которой для каждой точки в указанной 

зоне определено ее положение на основе сопостав-

ления не более четырех фотографий (рис. 3, b).

По результатам отбора выборок точек (все-

го 20 наборов данных) для каждого набора данных 

была подобрана интерполирующая кривая на основе 

метода наименьших квадратов. Применялась поли-

номиальная функция со степенью от 2 до 6 на основе 

оценки коэффициента детерминации R2.

Для оценки шума в данных выборках на основе 

полученных интерполирующих кривых получена раз-

ница между реальным положением точки в облаке 

точек и значением интерполирующей кривой для со-

ответствующей точки вектора данных – шум:

 Znk = Zk – Zik, (1)

где Znk – значение отклонения между определенным 

фотограмметрическими методами положением точ-

ки Zk и соответствующим значением интерполирую-

щей кривой Zik.

Полученный массив для каждого набора данных 

обработан методами описательной статистики, полу-

чены данные: среднее, стандартная ошибка, медиана, 

мода, стандартное отклонение, дисперсия выборки, 

эксцесс, асимметричность; были построены гисто-

граммы. После этого к каждому набору данных был 

применен фильтр Калмана в численной реализации.

При этом в упрощенной численной реализации, 

когда состояние системы представлено всего одной 

переменной, данный фильтр имеет два глобальных 

параметра, которые могут быть подобраны для необ-

ходимой степени фильтрации в каждом конкретном 

случае: R – ошибка измерения может быть определе-

на испытанием измерительных приборов и определе-

нием погрешности их измерения (ожидаемая ошибка, 

Рис. 2. Образцы: верхний ряд (слева направо) с прозрачностью 
текстуры 0–40%; нижний ряд (слева направо) с прозрачностью 
текстуры 50–100%

Fig. 2. Samples: top row from left to right with texture transparency 
0–40%; bottom row from left to right with texture transparency 50–100%

Рис. 3. Демонстрация зон выборок точек: а – зона с низкой до-
стоверностью точек; b – зона с высокой достоверностью точек

Fig. 3. Demonstration of point sampling zones: a – zone with low 
reliability of points; b – zone with high reliability of points

a b

Рис. 4. Гистограмма распределения шума для зоны низкой досто-
верности образца с непрозрачностью текстуры 40%

Fig. 4. Histogram of noise distribution for a low-confidence zone of a 
sample with a texture opacity of 40%
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ковариация шума измерения); Q – мера дисперсии 

процесса (ковариация шума процесса). И тогда об-

щая его реализация может быть описана в два этапа.

1. Предсказание:

 ;

 , (2)

где  – предсказание состояния системы на теку-

щем шаге; F – матрица перехода между состояни-

ями;   – состояние системы на прошлом шаге; 

B – матрица применения управляющего воздействия; 

 – управляющее воздействие на предыдущем 

шаге;  – предсказание ошибки;  – ошибка на 

предыдущем шаге.

2. Корректировка:

 
;
 

 ;

 , (3)

где  – усиление Калмана; H – матрица измерений; 

 – измерение на текущем шаге;  – ошибка ковари-

ации на текущем шаге.

Результаты исследований

Визуальный анализ полученных гистограмм ста-

тистических распределений показал близость харак-

тера распределений к нормальному распределению. 

Пример полученной гистограммы для зоны низкой 

достоверности образца с непрозрачностью текстуры 

40% представлен на рис. 4.

Однако для более точной оценки возможности опи-

сания всех наборов данных единым характером были 

проанализированы наиболее показательные параме-

тры, используемые для оценки схожести статистических 

распределений полученных наборов данных, – коэф-

фициент эксцесса, а также коэффициент асимметрии.

Была построена зависимость коэффициента экс-

цесса от степени непрозрачности текстуры. Указан-

ная зависимость для зоны с низкой достоверностью 

(НД) и зоны с высокой достоверностью (ВД) пред-

ставлена на рис. 5.

Также была построена зависимость коэффициен-

та асимметрии от степени непрозрачности текстуры. 

Указанная зависимость для зоны с низкой достовер-

ностью и зоны с высокой достоверностью представ-

лена на рис. 6.

Как видно из представленных материалов, для 

зоны с низкой достоверностью характерны большие 

Рис. 5. Коэффициент эксцесса для выборок точек из зоны с низкой 
достоверностью (НД), зоны с высокой достоверностью (ВД) и не-
прозрачностью текстуры от 10 до 100%: 1 – эксцесс НД; 2 – экс-
цесс ВД

Fig. 5. Kurtosis coefficient for point samples from a low-confidence (LC) 
zone, a high-confidence (HC) zone and texture opacity from 10% to 
100% : 1 – excess LC; 2 – excess HC

Рис. 6. Коэффициент асимметрии для выборок точек из зоны 
с низкой достоверностью и зоны с высокой достоверностью и 
непрозрачностью текстуры от 10 до 100%: 1 – асимметрич-
ность НД; 2 – асимметричность ВД

Fig. 6. Asymmetry coefficient for point samples from a low-confidence 
zone and a high-confidence zone and texture opacity from 10% to 100%: 
1 – asymmetry of LC; 2 – asymmetry of HC
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Результаты сравнения полученных фактических и теоретических распределений
Results of comparison of the obtained actual and theoretical distributions

Величина непрозрачности текстуры 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Значение критической области распределения χ2
kp

 
(зона низкой достоверности)

32,67 36,42 30,14 32,67 21,03 47,4 40,11 40,11 38,89 47,4

Полученное значение χ2 (зона низкой достоверности) 227,69 145,17 429,5 90,58 116,95 94,11 68,47 107,8 72,29 45,07

Полученное теоретическое распределение в виде 
нормального распределения соответствует фактическим 
данным (зона низкой достоверности)

Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Да

Значение критической области распределения χ2
kp

 
(зона высокой достоверности)

51 49,8 49,8 52,19 51 53,38 58,12 56,94 59,30 61,66

Полученное значение χ2 (зона высокой достоверности) 20,5 80,5 35,6 29,79 22,78 36,77 78,85 37,76 132,74 448,25

Полученное теоретическое распределение в виде 
нормального распределения соответствует фактическим 
данным (зона высокой достоверности)

Да Нет Да Да Да Да Нет Да Нет Нет
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значения коэффициента эксцесса в сравнении с зо-

ной с высокой достоверностью (в среднем до 108 раз 

больше), при этом отсутствует ярко выраженная за-

висимость коэффициента эксцесса от степени не-

прозрачности текстуры. Также для зоны с низкой 

достоверностью изменения коэффициента эксцесса 

в зависимости от непрозрачности текстуры имеют 

широкий диапазон от 0,37 до 20,69.

В то же время для зоны низкой достоверности 

характерна высокая степень асимметрии с разно-

знаковым коэффициентом асимметрии и большими 

отличиями указанного коэффициента в пределах 

варьирования непрозрачности текстуры: от -1,76 до 

1,22. При этом также отсутствует ярко выраженная 

зависимость коэффициента асимметрии от степени 

непрозрачности текстуры.

Эти наблюдения позволяют сделать вывод о том, 

что для зоны с невысокой степенью достоверности 

статистическое распределение имеет различный 

характер для разных наборов данных, что делает, в 

свою очередь, невозможным использование одной 

модели фильтрации и предсказание необходимых па-

раметров фильтрации на основе статистических па-

раметров распределения шума в указанной области.

Вместе с тем для зоны с высокой достоверностью 

характерна меньшая разница по модулю для указан-

ных коэффициентов (коэффициент эксцесса лежит 

в пределах от -0,45 до 1,23, а коэффициент асимме-

трии в пределах от -0,0009 до 0,65).

Это говорит о лучшей предсказуемости статисти-

ческого распределения шума в указанных областях с 

высокой достоверностью, однако в реальной практи-

ке необходимость оценки зон применения различных 

типов фильтрации и применения алгоритмов, осно-

ванных на нескольких типах фильтрации, приведет 

к значительному росту необходимой вычислитель-

Рис. 7. Демонстрация работы фильтра Калмана на выборке данных при варьировании Q: a – R=1, Q=0,01; b – R=1, Q=0,1; 
c – R=1, Q=0,5; d – R=1, Q=1; e – R=1, Q=2; f – R=1, Q=5

Fig. 7. Demonstration of the operation of the Kalman filter on a sample of data with varying Q: a – R=1, Q=0.01; b – R=1, Q=0.1; c – R=1, Q=0.5; 
d – R=1, Q=1; e – R=1, Q=2; f – R=1, Q=5

Рис. 8. Демонстрация работы фильтра Калмана на выборке данных при варьировании R: a – Q=1, R=0,01; b – Q=1, R=0,1; c – Q=1, 
R=0,5; d – Q=1, R=1; e – Q=1, R=2;  f – Q=1, R=5

Fig. 8. Demonstration of the operation of the Kalman filter on a sample of data with varying R: a – Q=1, R=0.01; b – Q=1, R=0.1; c – Q=1, R=0.5; 
d – Q=1, R=1; e – Q=1, R=2;  f – Q=1, R=5
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ной мощности, поэтому применение такого подхода 

должно быть обосновано сформулированными и оце-

ниваемыми требованиями к наборам данных.

Для демонстрации выводов о невозможности опи-

сания распределений в виде статистического распре-

деления с одним характером (нормальное распре-

деление) для каждого из набора данных на основе 

определенных параметров распределения построено 

нормальное распределение и сделан анализ соот-

ветствия двух полученных распределений на основе 

критерия согласия Пирсона (критерий согласия χ2). 

Результаты анализа (с принятой вероятностью крите-

рия 0,05) представлены в таблице.

Для случаев, когда применение фильтров, осно-

ванных на параметрах статистических распределе-

ний, необоснованно, представляется возможным 

применение линейных фильтров для дискретных 

распределений, когда степень «сглаживания» в зоне 

фильтрации зависит только от значений окружающих 

точек, а также от глобальных выбранных параметров 

фильтра.

Одним из самых популярных линейных фильтров 

цифровых сигналов является фильтр Калмана, ко-

торый достаточно прост в алгоритмической реали-

зации, при этом реализует алгоритм фильтрации, 

учитывая шум в данных от сенсоров и предыдущую 

информацию о состоянии системы.

При реализации указанного алгоритма значение R 

(ковариация шума измерения) может быть оценено 

путем оценки стандартного отклонения в выборке, 

в то же время определение значения Q (ковариация 

шума процесса) более сложно. В любом случае без 

установленного критерия оптимальности применения 

указанного фильтра оба параметра могут быть подо-

браны для обеспечения требуемого уровня фильтра-

ции.

При этом определение критериев оптимальности 

применения фильтра Калмана можно ярко продемон-

стрировать путем вариации указанных двух параме-

тров на примере одного набора данных. Используем 

выборку, соответствующую зоне с низкой степенью 

достоверности и непрозрачностью текстуры 40%, 

применим к ней фильтр Калмана, при этом пусть R=1; 

Q изменяем в промежутке от 0,01 до 5 (рис. 7).

Как видим, приближение параметра Q к нулю при-

водит к образованию артефактов в некоторых зонах, 

когда происходит системная ошибка вычисляемых 

координат фильтрованного массива. В данных ме-

стах артефактов имеется существенное отклонение 

как от ожидаемой величины точки, так и от фактиче-

ски измеренной.

При этом при увеличении параметра Q происхо-

дит уменьшение влияния артефактов, однако умень-

шается степень фильтрации и при Q�� эффект вли-

яния фильтра минимален.

Проведем подобную вариацию параметра R. Пусть 

Q=1, R меняется в промежутке от 0,01 до 5 (рис. 8).

Как видим, при увеличении параметра R происхо-

дит образование артефактов в некоторых зонах, ког-

да происходит системная ошибка вычисляемых ко-

ординат фильтрованного массива. В данных местах 

артефактов имеется существенное отклонение как 

от ожидаемой величины точки, так и от фактически 

измеренной.

При этом при уменьшении параметра R происхо-

дит уменьшение влияния артефактов, однако умень-

шается степень фильтрации и при R�0 эффект вли-

яния фильтра минимален.

В общем же случае, приняв параметры Q=0,25, 

R=0,5, получим следующие зависимости стандартно-

го отклонения для выборок при варьировании непро-

зрачности от 0 до 100% (рис. 9).

Как видим, применение фильтра Калмана позво-

лило снизить величину стандартного отклонения в 

среднем в 1,59 раза для зоны низкой достоверности 

и в 1,53 раза для зоны высокой достоверности.

Выводы

В общем случае при низкой степени достоверно-

сти определения точек в пространстве фотограмме-

трическими методами характер распределения шума 

имеет непредсказуемые параметры и не соответству-

ет одному (или сочетанию нескольких определенных) 

статистическому распределению. Вместе с тем при 

росте достоверности характер распределения шума 

имеет более предсказуемые параметры и в общем 

Рис. 9. Стандартное отклонение для выборок данных и выборок 
данных с применением фильтра Калмана: 1 – стандартное от-
клонение (высокая достоверность); 2 – стандартное отклонение 
Калман (высокая достоверность); 3 – стандартное отклонение 
(низкая достоверность); 4 – стандартное отклонение Калман 
(низкая достоверность)

Fig. 9. Standard deviation for data samples and data samples using the 
Kalman filter: 1 – standard deviation (high confidence); 2 – Kalman 
standard deviation (high confidence); 3 – standard deviation (low 
confidence); 4 – Kalman standard deviation (low confidence)
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случае описывается или приближается к нормаль-

ному распределению. Это позволяет сделать вывод 

о том, что при формулировании точных критериев 

применимости способов фильтрации на основе ста-

тистических параметров их применение может быть 

в достаточной степени эффективным. Определение 

качественных и количественных эффектов от приме-

нения подобных способов фильтрации имеет иссле-

довательский и практический смысл, в том числе для 

разработки алгоритмов фильтрации облаков точек 

для задач фотограмметрической съемки объектов 

строительства, а также протяженных и площадных 

объектов и территорий.

Применение фильтра Калмана помогает в значи-

тельной степени снизить количество шума в облаке 

точек, но при этом его эффективность сильно зави-

сит от сформулированных критериев оптимальности 

его применения. Таким образом, представляется пер-

спективным направлением исследования определе-

ние указанных критериев оптимальности, в том числе 

с целью реализации алгоритма автоматизированной 

фильтрации шума в облаке точек.
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Состояние строительных конструкций зданий и 

сооружений напрямую связано с условиями эксплу-

атации, качеством строительства и проектирования. 

Воздействие агрессивных технологических сред, 

природных и климатических явлений, эксплуата-

ционных нагрузок напрямую влияет на изменение 

эксплуатационных свойств, в том числе несущей 

способности, а также на снижение их остаточного 

ресурса [1, 2]. Особую роль играют динамические на-

пряжения, ударные и вибрационные воздействия, эф-

фект от которых может накапливаться. Эта проблема 

актуальна для инфраструктурных сооружений, таких 

как примыкающие к железнодорожным путям здания 

и сооружения, мосты, путепроводы и др. Динамиче-

ские воздействия также в разной степени влияют на 

величину неравномерных деформаций грунтов осно-

ваний и на дефекты в несущих конструкциях зданий, 

что увеличивает риск возникновения аварийных си-

туаций, представляющих угрозу жизни и здоровью 

людей. Своевременному выявлению подобных угроз 

способствует система мониторинга воздействий на 

строительные конструкции. Многолетние наблюдения 

показывают, что внедрение комплексного автомати-

зированного мониторинга при эксплуатации зданий и 

сооружений необходимо в автоматическом режиме 

на всем протяжении эксплуатации объекта [3, 4].

Вопрос усовершенствования методик мониторин-

га технического состояния зданий и сооружений зани-
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мает одно из первых мест в системе комплексной 

безопасности функционирования строительных объ-

ектов, и немаловажным аспектом развития в данном 

направлении является совершенствование инстру-

ментальной базы. Таким образом, улучшение харак-

теристик измерительных устройств, определяющих 

динамические воздействия, способствует повышению 

безопасности использования зданий и сооружений, а 

также повышению эффективности их эксплуатации.

Для определения воздействия динамически из-

меняющихся величин на строительные конструкции 

на сегодня применяются тензометрические, индукци-

онные, магнитные датчики. Использование датчиков 

при мониторинге обеспечивает раннее обнаружение 

опасных дефектов, что в итоге позволяет вовремя 

производить ремонтные или восстановительные ра-

боты [5–6]. Электрохимические датчики обеспечива-

ют прямое преобразование механических величин в 

электрические сигналы. Тензометрические датчики, 

используемые для мониторинга вибраций и дефор-

маций строительных конструкций, могут выходить 

из строя за счет разрушения клеевого слоя. Выбор 

между электрохимическими и тензометрическими 

датчиками зависит от конкретных потребностей про-

екта, от условий среды и эксплуатации конструкций 

и продолжительности мониторинга. Комбинация ис-

пользования обоих типов датчиков в ряде случаев 

может обеспечить наилучшие результаты в монито-

ринге строительных конструкций, позволяя компен-

сировать ограничения каждого типа. В статье описан 

ход разработки нового прототипа электрохимиче-

ского датчика, обеспечивающего повышенную точ-

ность в измерении динамически изменяющихся ве-

личин [7–10].

Методы исследований. Электрохимические дат-

чики функционируют на основе трансформации фи-

зической величины в электрический сигнал. Эти дат-

чики измеряют такие параметры, как деформация, 

уровень вибрации, сжатие, растяжение и давление. 

Примером такого датчика может служить датчик на-

пряжений в грунте (рис. 1) [3].

В качестве прототипа принят датчик механических 

величин, состоящий из цилиндрического стального 

корпуса с жестким дном, защищающего внутренние 

конструктивные элементы от попадания влаги и ча-

стиц грунта, электрохимической ячейки и рабочей 

крышки, представляющей собой стальную пластину. 

Внутри электрохимической ячейки из электроизо-

ляционного материала (акрила) жестко защемлены 

по контуру две круглые упругие металлические мем-

браны, выполняющие роль электродов, к которым 

припаяны контакты, выведенные за корпус датчика. 

Мембраны расположены параллельно друг другу, а 

на их внутренние поверхности нанесены – на величи-

ну половины их радиуса – круглые эластичные элек-

троизоляционные покрытия из резины. Наличие за-

щитного покрытия в таком исполнении продиктовано 

характеристикой возникающего в мембранах изгиба-

ющего момента при их деформации под нагрузкой.

Пространство между упругими металлически-

ми мембранами заполнено раствором электролита. 

Между верхней упругой металлической мембраной 

электрохимический ячейки и рабочей крышкой дат-

чика находится гидравлическая деаэрированная 

жидкость, передающая механические деформации 

от исследуемой среды.

Недостатками такого датчика являются: затруд-

нение достижения миниатюризации датчика, вызван-

ное необходимостью иметь большую ширину упру-

гой пластины, к которой крепятся корпуса электро-

химических ячеек; снижение надежности работы 

датчика, вызванное увеличением риска утечки элек-

тролита из двух электрохимических ячеек в связи 

со сложной конфигурацией приклеенных корпусов и 

возможностью их внешнего механического повреж-

дения; снижение достоверности измерений, вызван-

ное возможным отличием электрохимических про-

цессов на деформируемых поверхностях электродов 

и поверхностях токосъемных электродов электро-

химических ячеек.

Результаты исследований. В результаты работы 

сформулирована суть изобретения и его основные 

конструктивные особенности.

На рис. 2 показан общий вид датчика. Датчик 

механических величин состоит из чувствительно-

го элемента консольного типа в виде Г-образной

Рис. 1. Схема устройства датчика напряжений в грунте: 1 – кор-
пус; 2 – рабочая крышка; 3 – электрохимическая ячейка; 4 – упру-
гие металлические мембраны; 5 – электролит; 6 – гидравличе-
ская жидкость; 7 – электроизоляционное покрытие; 8 – винт; 
9 – резиновая прокладка

Fig. 1. Diagram of the stress sensor in the ground: 1 – body; 2 – working 
cover; 3 – electrochemical cell; 4 – elastic metal membranes; 5 – elec-
trolyte; 6 – hydraulic fluid; 7 – electrical insulating coating; 8 – screw; 
9 – rubber gasket
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опоры 1, упругой пластины 2, инерционного элемен-

та 3, электролита 4, разделительной мембраны 5 и 

защитной крышки 6. Опора 1 выполнена из электрои-

золяционного материала, упругая пластина 2 состоит 

из герметично скрепленных между собой трех слоев 

материалов: средний 2б слой из электроизоляцион-

ного, 2а, 2в – металлических; инерционный элемент 3 

закреплен на свободном конце пластины 2, а другой 

конец жестко заделан в толстое дно стакана, обра-

зованного при сверлении глухого отверстия в верти-

кальной стенке Г-образной опоры 1; стакан полно-

стью заполнен электролитом 4, к его внешнему краю 

по контуру и части пластины 2 приклеена раздели-

тельная мембрана 5 из упругого электроизоляцион-

ного материала и прикреплена защитная крышка 6. 

Токосъемный узел и схема крепления инерционного 

элемента 3 на пластине 2 на рис. 2 не показаны.

Датчик работает следующим образом. При воз-

действии на него вибрации, сейсмических колеба-

ний, сотрясений и пр. они воспринимаются упругой 

пластиной 2 с инерционным элементом 3, при этом 

верхняя и нижняя металлические поверхности упру-

гой пластины 2 попеременно растягиваются и сжима-

ются. Зоны механических напряжений, возникающие 

при изгибах пластины 2 и находящиеся в контакте с 

электролитом 4, образуют деформируемые электро-

ды общей электрохимической ячейки.

Известно, что если при деформации электрода, 

находящегося в контакте с электролитом, изменяется 

его площадь, то возникает «эффект упругого заряже-

ния». При этом, если заряд электрода поддерживает-

ся постоянным, например путем введения демпфиру-

ющего сопротивления в цепь электрода, то меняется 

потенциал самого электрода (Гохштейн А.Я. Поверх-

ностное натяжение твердых тел и адсорбция. М.: На-

ука, 1976. 400 с.).

В таком датчике изменение площади переменно 

деформируемых электродов близки по величине, но 

противоположны по знаку за период колебаний пла-

стины 2, поэтому потенциал каждого электрода 2а, 2в 

будет периодически увеличиваться или уменьшаться.

Выводы

Предлагаемая конструкция датчика позволяет ре-

шить задачу миниатюризации датчика, повышения 

его надежности, а также точности измерений. Данная 

конструкционная схема в перспективе позволяет по-

высить качество инструментальных исследований, мо-

ниторинга строительных конструкций зданий и соору-

жений и повысить эффективность их эксплуатации.

Рис. 2. Конструкция нового датчика

Fig. 2. New sensor design
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в современном строительстве и жилищно-коммунальном хозяйстве

Авторы: В.Л. Курбатов, В.И. Римшин, И.Л. Шубин, С.В. Волкова.

Под общ. ред. членов-корреспондентов Российской академии архитектуры и строитель-
ных наук, заслуженных строителей Российской Федерации И.Л. Шубина, В.И. Римшина

Издательство АСВ. Москва. 2023. 420 c.

Изложены принципы информационного моделирования в строительстве. Освещены совре-
менные технологии информационного моделирования, описана уже действующая и дополни-
тельно необходимая нормативная правовая база, определяющая порядок разработки и при-
менения информационной модели на территории Российской Федерации. Рассмотрены основ-
ные этапы и состав мероприятий при разработке проектной документации с применением 
информационного моделирования.

Предназначено для бакалавров, магистров и преподавателей вузов, обучающихся по 
Федеральному государственному образовательному стандарту высшего профессионального образования, а также для 
работников предприятий строительства и жилищно-коммунального комплекса.

Рекомендовано Российской академией архитектуры и строительных наук в качестве учебного пособия для студен-
тов образовательных организаций высшего образования, обучающихся по направлениям подготовки 08.03.01 
«Строительство» (уровень бакалавриата) и 08.04.01 «Строительство» (магистратуры).
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Срыв вихрей ветра с конструкции имеет периоди-

ческий характер и устанавливается с заданной часто-

той, линейно зависящей от скорости ветра. При этом 

в момент срыва возникает поперечная направлению 

ветра сила. При совпадении частот собственных ко-

лебаний конструкции и частоты срыва вихрей возни-

кает явление резонансного вихревого возбуждения, 

нагрузки от которого, как показывает практика, мало 

изучены [1].

Самым эффективным методом гашения коле-

баний является использование демпфера, рассма-

триваемого и рекомендуемого к применению в оте-

чественных и зарубежных статьях [2–5]. К тому же 

гасители колебаний позволяют избежать не только 

вихревого возбуждения типа ветровой резонанс, но и 

резонанса ввиду воздействия пульсационной состав-

ляющей ветра. К отрицательным аспектам данного 

решения можно отнести сложный подбор (расчет) 

параметров агрегата, большую массу, размеры, не-

обходимость контроля и стоимость.

Также применяют и интерцепторы, представляю-

щие собой лопасти, размещаемые вертикально или 

по спирали на трубе [6]. Такая конструкция позволяет 

ветру срываться непериодически, а значит, возник-

новения вихревого резонанса происходить не будет. 

Однако в отличие от аэродинамического сопротив-

ления трубы, принимаемого по СП 20.13330.2016 от 

0,4 до 1,2, аэродинамическое сопротивление труб с 

интерцепторами принимается в диапазоне 1,4–1,5

согласно СП 375.1325800.2017. Интерцепторы, име-

нуемые аэродинамическими стабилизаторами, встре-

чаются и в зарубежных статьях, где их формы и раз-

меры могут быть иными, но принцип в общем остает-

ся таким же [7].
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стики. Для нахождения аэродинамических характеристик измененного сечения используется ПК Ansys (Fluent). 

Метод позволяет не предотвращать образование вихрей, не гасить их, а миновать зону резонанса вовсе.
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Если не принимать во внимание консервативный 

метод увеличения жесткости конструкции, повышаю-

щий тем самым частоту собственных колебаний, то на 

этом все способы исчерпаны. Идентичная ситуация и 

в зарубежных нормах. Европейский стандарт EN 1993-

3-2:2006 «Башни, мачты, дымовые трубы» следует 

тем же принципам и предлагает либо аэродинамиче-

ские стабилизаторы (интерцепторы), либо устройство 

демпфирования (гаситель колебаний, демпфер).

Термин же «интерцептор» берет свое происхож-

дение из области самолетостроения [8], где он ис-

пользуется для снижения подъемной силы крыла и 

увеличения его лобового сопротивления. Он является 

управляемой частью самолета и крайне необходим при 

посадке. Причина того, почему это слово перекочева-

ло в область строительства и обозначает вещь, связан-

ную с оригиналом лишь общностью «аэродинамика», 

непонятна. Иностранное понятие «аэродинамический 

стабилизатор» в этом случае звучит более уместно.

Целью исследования авторов стала постановка 

вопроса возможности применения подвижных частей 

дымовых труб, изменяющих аэродинамику. В рамках 

статьи используется характерный для машинострое-

ния термин «активная аэродинамика», заключающий 

в себе понятие о частях механизма, изделия, приспо-

собления, способных изменять свое положение, из-

меняя и аэродинамику тела.

Материалы и методы

Расчет на резонанс по СП 20.13330.2016 про-

изводится в зависимости от критической скорости 

ветра. Связующим между частотой срыва вихрей и 

скоростью воздушного потока принято считать число 

Струхаля. Для цилиндра по Атласу аэродинамиче-

ских коэффициентов [9] число Струхаля изменяет-

ся в зависимости от числа Рейнольдса и достигает 

значения, чуть превышающего 0,2, что совпадает с 

нормативным значением, данным СП 20.13330.2016.

Формула (1), связывающая частоту срыва вихрей 

и скорость ветрового потока, выглядит следующим 

образом:

 
, (1)

где f – частота срыва вихрей, Гц; d – диаметр тру-

бы, м; Sh – число Струхаля.

Рассматриваемый в рамках статьи вариант при-

менения активной аэродинамики представляет со-

бой включение в тело трубы стоек, сечение которых 

имеет две характерные поверхности: 5 – с радиусом 

кривизны, близким к радиусу кривизны трубы, и 

4 – с радиусом кривизны, намного меньшим радиуса 

кривизны трубы (рис. 1). Стойки ставятся по периме-

тру трубы с заданным шагом. «Активная» функция 

предлагаемого интерцептора заключается в том, что 

он может вращаться вокруг вертикальной оси, тем 

самым занимая открытое и закрытое положения.

Пример выполнения сечения трубы (сегмента/

участка трубы) продемонстрирован на рис. 2.

Для изучения изменения схода вихрей в зависимо-

сти от количества и размера интерцепторов построе-

на модель в программном комплексе ANSYS, пакете 

Fluent в нестационарном потоке. Задача выполнена в 

плоской постановке. При построении вычислительной 

модели использовались методы, отраженные в [10].

Рис. 1. Устройство интерцептора: a – «открытого», b – «закрытого»; 
1 – интерцептор; 2 – ось вращения интерцептора; 3 – тело трубы; 4 – по-
верхность «открытого» интерцептора; 5 – поверхность «закрытого» ин-
терцептора

Fig. 1. Interceptor device: a – “opened”, b – “closed”; 1 – interceptor; 2 – axis 
of rotation of the interceptor; 3 – chimney body; 4 –the surface of the «opened» 
interceptor; 5 – the surface of the «closed» interceptor

Рис. 2. Пример выполнения трубы с включением восьми 
активных интерцепторов: 1 – внешний диметр трубы; 
2 – внутренний диаметр трубы; 3 – диаметр «открыто-
го» интерцептора; 4 – активный интерцептор

Fig. 2. An example of a chimney with the inclusion of 
eight active interceptors: 1 – outer diameter of a chimney; 
2 – inner diameter of a chimney; 3 – the diameter of an 
“opened” interceptor; 4 – an active interceptor
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Количество интерцепторов принималось от 4 до 

18. Диаметр их варьировался от 1/40 до 1/10 диа-

метра трубы.

Стандартная расчетная схема продемонстрирова-

на на рис. 3.

Результаты расчетного моделирования

Сходимость задачи с реальными испытания-

ми достигалась путем варьирования конечно-эле-

ментной сетки. Наибольшую сходимость показала 

генерация сетки размерами 2·10-3 м (вблизи тру-

бы). Скорость принята постоянной для всех моде-

лей – 5 м/с, а шаг итераций 0,05 с. При заданных 

характеристиках опытное число Струхаля для тру-

бы круглого сечения оказалось равным 0,183, что 

станет величиной для сравнения последующих па-

раметров.

В ходе эксперимента выяснилось, что при опреде-

ленных направлениях ветра труба с четырьмя интер-

цепторами имеет такую же частоту схода вихрей, как 

и без интерцепторов вовсе, потому данная конфигу-

рация исключена из дальнейшего обзора.

Полученные результаты представлены в табл. 1. 

Для составления графиков зависимости числа Стру-

халя от количества и размера интерцепторов, проде-

монстрированных на рис. 4, выбраны максимальные 

значения числа Струхаля; пунктирной линией показа-

но экспериментальное число Струхаля для трубы без 

интерцепторов, равное 0,183.

Как видно из полученных результатов, число Стру-

халя довольно сильно снижается при увеличении ко-

личества интерцепторов.

Метод избежания резонанса

Одной из целей статьи является раскрытие поня-

тия «интерцептор». В зависимости от скорости ветра, 

на определенной высоте трубы, при их закрытии и 

открытии возможно мгновенно и существенно изме-

нять частоту схода вихрей, избегая тем самым явле-

ния резонанса.

Более наглядно это можно представить графикой. 

На рис. 5 показаны две прямые – при «закрытом» и 

«открытом» положениях интерцепторов – и область 

резонанса, т. е. условная частота собственных коле-

баний конструкции в диапазоне плюс-минус 10%.

В зависимости от средней скорости ветра на опре-

деленной высоте интерцепторы закрываются или от-

крываются, что идет в плюс аэродинамике конструкции.

Для расчета скоростей, при которых интерцепторы 

будут изменять положение, рационально пользовать-

ся существующими формулами СП 20.13330.2016 

«Нагрузки и воздействия».

Формулы 2, 3 служат для нахождения предельных 

наибольшей и наименьшей скоростей ветра, при ко-

торых интерцепторы будут иметь открытое и закры-

тое положения соответственно. В диапазоне между 

этими скоростями интерцепторы могут иметь как за-

крытое, так и открытое положения без риска попада-

ния в область резонанса. При этом скорость, при ко-

торой интерцепторы могут менять положение, лежит 

в этом диапазоне:

 ; (2)

Таблица 1
Table 1

Зависимость числа Струхаля от количества и диаметра интерцепторов 
в долях от диаметра трубы и направления ветра

Dependence of the Strouhal number on the number and diameter 
of interceptors in proportion of the diameter of the pipe 

nd on the direction of the wind

Относительный 
диаметр 

интерцепторов

Число Струхаля при количестве интерцепторов 
и направлении ветра в градусах

6 8 12 18

0 15 30 0 22,5 0 15 0 10

d=1/10 0,167 0,149 0,123 0,128 0,132 0,132 0,114 0,135 0,135

d=1/20 0,172 0,153 0,123 0,132 0,147 0,135 0,114 0,128 0,134

d=1/40 – – – 0,132 0,139 0,143 – – 0,143

Количество интерцепторов

4             6              8            10           12           14           16           18           20

Ч
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Рис. 3. Расчетная схема

Fig. 3. Calculation model

Рис. 4. Графики зависимости числа Струхаля от относительного 
диаметра и количества интерцепторов: 1 – d=1/10; 2 – d=1/20; 
3 – d=1/40

Fig. 1. Graphs of the dependence of the Struhal number on the relative 
diameter and number of interceptors: 1 – d=1/10; 2 – d=1/20; 3 – d=1/40
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 ; (3)

где  – первая частота собственных колебаний кон-

струкции; d – диаметр трубы без учета интерцепто-

ров, м;  – число Струхаля при открытом поло-

жении интерцепторов;  – число Струхаля при 

закрытом положении интерцепторов.

Из этого следует, что создается условие, при кото-

ром число Струхаля закрытого интерцептора должно 

быть в 1,1/0,9 раза больше, чем закрытого.

В качестве примера проектирования принята труба 

высотой 28 м, с наружным диаметром 1,8 м и толщиной 

стенки 11 мм; первая и вторая частоты колебаний 2,4 и 

9,32 Гц соответственно. Сравним изгибающий момент 

в основании трубы от действия ветровой нагрузки при 

применении обычных интерцепторов и активных. Для 

упрощения примем нагрузку для I ветрового района с 

коэффициентом k(zэк) для типа местности А.

Примем 12 интерцепторов диаметром 1/20 от диа-

метра трубы; по табл. 1 число Струхаля ( )

равно 0,135. Для трубы цилиндрического сечения 

(без интерцепторов) примем число Струхаля ( )

0,183. По формулам (2), (3) получаем значения 28,8 и 

25,97 м/с. Разница между ними ΔVcr составляет 2,83 м/с.

Преобразуя формулу (11.13) СП 20.13330.2016, по-

лучаем формулу для нахождения значения коэффи-

циента k(zэк), начиная с которого труба, вероятно, бу-

дет испытывать резонансное вихревое возбуждение:

 
, (4)

где w0 – нормативное значение ветрового давления, Па.

Для нашего случая коэффициент оказывается 

равным 1,3, что соответствует высотной отметке 

24 м. В таком случае интерцепторы следует устано-

вить на последних 4 м трубы.

При распределении ветра по высоте согласно 

СП 20.13330.2016 получаем формулу для нахожде-

ния величины изменения скорости ветра от нижней 

отметки интерцептора до верхней его отметки (длина 

может быть и больше, но сам интерцептор необходи-

мо разделить на две или более части ввиду необхо-

димости изменения их положения неодновременно); 

при этом величина изменения скорости ветра не 

должна быть больше, чем разница критических ско-

ростей срыва ветра для закрытого и открытого поло-

жений интерцепторов:

 , (5)

где ΔVcr – разница между критическими скоростями 

ветра при закрытом и открытом положениях интер-

цепторов, м/с;  и  – коэффициенты учета из-

менения ветра по высоте z соответственно для верх-

ней границы установки интерцепторов и нижней.

Выражение справа от знака неравенства равно 

0,49 м/с, что удовлетворяет условию. В случае уста-

новки статических интерцепторов коэффициент лобо-

вого сопротивления cх, как говорилось ранее, прини-

мается равным 1,4. Если же используются активные 

интерцепторы и они имеют закрытое положение, то 

коэффициент cх, даже если представить большую ше-

роховатость трубы, не превышает 1. Давление сред-

ней составляющей ветровой нагрузки на определен-

ной высоте приведено в табл. 2.

По результатам расчета трубы как жестко защем-

ленного стержня перемещение по горизонтали верх-

ней точки трубы в случае применения традиционных 

интерцепторов составило 12 мм; при применении ак-

тивных интерцепторов 10,4 мм. Момент в основании 

составил 291 и 259 кНм соответственно.

Заключение

Применение активной аэродинамики не увеличи-

вает аэродинамическое сопротивление конструкции 

при максимальной скорости ветра (т. е. когда интер-

цепторы находятся в закрытом состоянии), при этом 

позволяет избежать резонанса и глобально не увели-

чивает массу конструкции, хоть и обременяет лишни-

ми механизированными частями.

Таблица 2
Table 2

Расчетное значение средней составляющей 
ветровой нагрузки от высоты

The value of the average component 
of the wind load from the height

h, м k(zэк)
cx=1,4 cx=1

wm, кПа wm, кН/п. м wm, кПа wm, кН/п. м

0–5 0,75 0,242 0,435 0,242 0,435

24 1,3 0,419 0,753 0,419 0,753

24 1,3 0,586 1,055 0,419 0,753

28 1,35 0,609 1,095 0,435 0,782

Рис. 5. Графики частоты срыва вихрей от скорости ветра при по-
ложении интерцепторов: 1 – закрытом; 2 – открытом; 3 – об-
ласть резонанса конструкции

Fig. 5. Graphs of the frequency of stall vortices from wind speed at the position 
of the interceptors: 1 – closed; 2 – opened; 3 – resonance vortex shading

V, м/с

f, Гц

1

2

3
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Применение активных интерцепторов предложен-

ной формы по результатам испытаний снижает ча-

стоту срыва вихрей до 27%. Предложенная методика 

использует предположение, что за счет мгновенного 

изменения частоты срыва вихрей при изменении по-

ложения интерцепторов возможно избежать резо-

нансного вихревого возбуждения, уменьшив влияние 

усталостных эффектов на сталь.

В рассматриваемом примере применение актив-

ной аэродинамики позволило снизить изгибающий 

момент в трубе на 11%, а горизонтальное перемеще-

ние уменьшить на 13%.

В дальнейших исследованиях необходимо расши-

рять и дополнять методику расчета, в том числе полу-

чить эмпирические коэффициенты числа Струхаля и 

аэродинамического сопротивления.
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Деятельность педагогов можно отнести к про-

фессиям с высоким риском профессиональной 

деформации. Учитель подвергается воздействию 

большого количества стрессовых факторов. Еже-

дневное общение с большим количеством студен-

тов, дополнительные консультации, а зачастую и 

подработка приводят к дополнительной нагрузке и 

соответственно утомлению. В результате очень ча-
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сто возникает психическое и эмоциональное выго-

рание [1, 2]. Постоянное чувство усталости, чувство 

эмоционального и физического истощения, забыв-

чивость, раздражительность, головные боли тре-

буют эффективных профилактических мер. Среди 

них здоровый образ жизни, активный отдых, раз-

витие интересов, не связанных с работой. Однако 

нехватка времени далеко не всегда позволяет реа-

лизовать эти меры.

В соответствии с современными градострои-

тельными подходами размещение рабочих мест 

для 80–90% жителей города должно находиться в 

пределах 40 мин транспортной доступности в од-

ном направлении с учетом подходов к остановкам 

общественного транспорта. Проведенный автора-

ми опрос профессорско-преподавательского со-

става, научных сотрудников, аспирантов и студен-

тов выявил существенное несоответствие данному 

стандарту (рис. 1). Хотя 52%, не считая прожива-

ющих в общежитии, добираются до университе-

та в установленные сроки, 32% тратят на дорогу от 

1 до 1,5 ч; 7% тратят 1,5–2 ч, а 8% – более 2 ч в одну 

сторону.

Значительная потеря эффективного времени 

приводит к снижению качества жизни, к недостатку 

отдыха, утомляемости. Одним из способов решения 

данной проблемы является строительство в рамках 

университетских кампусов мест для совместного 

проживания – коливингов. При проектировании ко-

ливинга для проживания профессорско-преподава-

тельского состава кроме традиционных аспектов 

необходимо предусмотреть дополнительные меры 

по снижению эмоциональной нагрузки.

Психологические аспекты 

восприятия архитектуры

Известно, что архитектура должна быть ориен-

тирована на человека и способствовать его благо-

получию и эмоциональному удовлетворению. Со-

гласно исследованию, проведенному Н. Риччи [3], 

эстетическая красота здания, наличие природных 

паттернов, цветовые решения способствуют сниже-

нию уровня стресса, тогда как монохромные реше-

ния, отсутствие архитектурных деталей, наоборот, 

способствуют угнетенному состоянию.

Здания, в которых присутствуют ритмы, узоры, 

сходные с природными, вызывают ассоциации с 

чувством безопасности, способствуют выбросу эн-

дорфинов и окситоцина – гормонов, дающих ощу-

щение счастья, что благотворно влияет на психоло-

гическое состояние и организм в целом [4].

Одно из направлений современной архитекту-

ры – нейроархитектура – среда, при формирова-

нии которой учитываются открытия нейробиоло-

гии [5–7], при разработке градостроительных реше-

ний учитывает влияние градостроительных реше-

ний на все органы чувств человека – зрение, слух, 

обоняние, осязание и даже вкус. Проектирование 

зданий и сооружений с учетом данных особенно-

стей может обеспечить психологический комфорт 

и способствовать формированию благоприятного 

климата в социуме.

Архитектурные решения 

для создания коливингов

Как было сказано ранее, для улучшения психо-

логического состояния необходимо повлиять на все 

органы чувств человека. В данной статье будут рас-

смотрены визуальные подходы к реализации дан-

ной задачи.

Методы организации улучшения психологиче-

ского состояния преподавателей можно разделить 

на три основных типа. Первый – на уровне организа-

ции территориального планирования, в этом случае 

речь идет о генеральном плане участка [8]. Необхо-

димо предусмотреть комфортные зоны отдыха для 

профессорско-преподавательского состава с воз-

можностью уединения, закрытые от обучающихся.

Помимо этого, необходимо предусмотреть раз-

личные уровни озеленения, такие как травянистые 

растения, кустарники и деревья. При этом жела-

тельно разместить их таким образом, чтобы можно 

было сформировать структуру дорожек, которые, с 

одной стороны, позволяют быстро достигать цели 

по короткому пути, а с другой – дают возможность 

для спокойной прогулки.

При высадке трав рекомендуется использо-

вать многолетние растения, что позволяет уделять 

меньше времени уходу за ними, а также дает воз-

можность естественному ходу развития экосисте-

мы луга.

Рис. 1. Распределение времени, затрачиваемого на дорогу от дома 
до места работы

Fig. 1. Distribution of time spent on the road from home to work

Менее 30 мин

30 мин – 1 ч

1–1,5 ч
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Более 2 ч
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При наличии соответствующей территории же-

лательно предусмотреть места для занятия актив-

ным и спокойным отдыхом; в первом случае это 

спортивные площадки, они могут быть универсаль-

ными или предусматривать конкретный вид спорта, 

например волейбол, баскетбол, столы для настоль-

ного тенниса. Если территория позволяет, возмож-

но размещение футбольной площадки с последую-

щим перевоплощением на зимний период времени 

в ледовый каток.

Еще одним положительным фактором, влияю-

щим на психологическое состояние, является на-

личие естественных и искусственных водоемов для 

спокойного отдыха в формате созерцания и воз-

можность купаться в жаркие летние дни.

Помимо эксплуатации поверхности участка, воз-

можно использование эксплуатируемой крыши, на 

ней также возможно размещение спортивных пло-

щадок, мест для занятия йогой, возможность выра-

щивания растений в качестве развлечения жителей, 

как декоративных, так и используемых в пищу.

Второй тип – объемно-планировочные решения. 

С внешней стороны здания должны максималь-

но избегать монотонного вида, чтобы не утомлять 

зрение человека. Это возможно реализовать с по-

мощью объемных решений. В частности, можно 

использовать понятие пористости здания, которое 

широко используется в некоторых работах (Соко-

лова М.А., Александрова К.Ю. Городские пустоты 

как компонент гуманизации архитектурной среды 

// Architecture and Modern Information Technologies. 

2019. № 4 (49). С. 262–280; Крашенинников И.А. 

Объемно-планировочные параметры застрой-

ки и благоприятные условия внешней среды // 

Architecture and Modern Information Technologies. 

2018. № 3 (44). С. 262–275). При этом из плоскости 

фасада выделяются отдельные элементы, которые 

позволяют разнообразить объем здания.

Говоря о внутреннем объемно-планировочном 

решении, следует избегать длинных узких коридо-

ров, создавать общественные пространства с объ-

емными решениями. Одним из типов применения 

акцентов объемно-планировочного решения и по-

ристости является утопленная входная группа. При-

мер фасада школы с применением эффекта пори-

стости представлен на рис. 2 (арх. А. Асадов).

Третий тип – подход колористических [9, 10] и 

текстурных решений, в этом случае можно исполь-

зовать различные материалы поверхности. В эксте-

рьере для того, чтобы избежать монотонного фаса-

да, предлагается использовать единый спокойный 

цвет, например белый.

Дополнительно в качестве акцентов предлага-

ется добавить яркие элементы для разнообразия 

фасада. Подобное решение – сочетание плоско-

стей нейтральных цветов и отдельных небольших 

акцентных элементов ярких оттенков можно приме-

нять и в интерьерах. Это позволяет освежить про-

странство.

На рис. 3 – пример цветового решения интерье-

ра образовательного центра.

Кроме того, интересным решением будет ис-

пользование для декорирования узоров или ритмов.

Выводы

В статье рассмотрены основные аспекты влия-

ния архитектурных решений на психологическое 

состояние человека. В соответствии с этим пред-

ложены визуальные решения проектирования коли-

вингов для проживания профессорско-преподава-

тельского состава высших учебных заведений.

Рис. 2. Пример пористого фасада – школа на 825 мест, арх. 
А. Асадов (https://archi.ru/projects/russia/18535/shkola-na--mest)

Fig. 2. An example of a porous facade - a school for 825 places, architect 
A. Asadov

Рис. 3. Цветовое решение интерьера МБОУ «Бобровский обра-
зовательный центр «Лидер» им. А.В. Гордеева» (https://archi.ru/
projects/russia/18486/mbou-bobrovskii-obrazovatelnyi-centr-lider-
imeni-a-v-gordeeva)

Fig. 3. Color scheme for the interior of the MBOU «Bobrovsky 
Educational Center «Leader» named after A.V. Gordeev»
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Важной задачей экологического дизайна, «зеле-

ного» строительства и концепции устойчивого разви-

тия является минимизация негативного воздействия 

на окружающую среду при реализации строительных 

проектов (включая процессы производства и логи-

стики строительных материалов, а также последую-

щую переработку строительных отходов).

Для оценки экологической эффективности зда-

ний применяются международные рейтинговые си-

стемы оценок, в том числе BREEAM (англ. Building 

Research Establishment Environmental Assessment 

Method), LEED (англ. The Leadership in Energy & 

Environmental Design) и др. [1–3]. В 2022 г. в Рос-

сии вступил в действие ГОСТ Р 70346–2022 «Зеле-

ные» стандарты. Здания многоквартирные жилые 

«зеленые». Методика оценки и критерии проекти-

рования, строительства и эксплуатации», содер-

жащий методику оценки многоквартирных жилых 

«зеленых» зданий, в которой отдельно выделена 

категория критериев оценки «Материалы и ресур-

соэффективность».

Выбор экологически эффективных материалов 

при проектировании зданий является сложной и 

многофакторной задачей, включающей анализ ка-

чественных и количественных показателей, отража-

ющих вопросы сохранения благоприятной окружаю-

щей среды и природных ресурсов [4].

Краткий анализ последних достижений

и публикаций

На основании проведенного анализа научных пуб-

ликаций можно выделить ряд основных проблем, воз-

никающих в процессе выбора строительных матери-

алов с учетом принципов устойчивого развития [4, 5]: 

отсутствие баз данных по экологически чистым и 

устойчивым материалам; отсутствие свободного до-

ступа к информации об экологически чистых и устой-

чивых материалах; ограниченное количество показа-
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телей и факторов, влияющих на выбор материала; 

игнорирование факторов производства строительных 

материалов; возможные ограничения срока службы 

экологически чистых и устойчивых материалов.

Популярным инструментом автоматизации про-

цесса выбора экологически эффективных матери-

алов при проектировании зданий является систе-

ма поддержки принятия решений (Decision Support 

System, DSS), главной задачей которой является 

информационная поддержка выбора оптимальных и 

обоснованных решений [6].

В рассмотренных публикациях исследователи 

предлагают многокритериальные системы анализа 

недорогих экологически чистых строительных мате-

риалов [6], а также способы определения факторов, 

влияющих на выбор строительных материалов в со-

ответствии с принципами устойчивого развития [7].

Постановка задачи

Задачами настоящего исследования являются: 

систематизация и анализ определяющих факторов и 

характеристик экологически эффективных материа-

лов для реализации строительного проекта; анализ 

существующих инструментов выбора экологически 

эффективных материалов в процессе проектирова-

ния зданий.

Основные материалы и результаты исследований

Согласно принципам экологического менеджмен-

та при анализе экологически эффективных матери-

алов необходимо учитывать следующие вопросы 

(Пахомова Н.В., Рихтер К.К., Малышков Г.Б., Хоро-

шавин А.В. Экономика природопользования и эколо-

гический менеджмент: Учебник для вузов. М.: Юрайт, 

2023. 417 с.): высокое качество материала (основные 

характеристики); экологическое качество материала; 

экологическое качество производства; экологиче-

ское качество устранения отходов.

В рассмотренных ранее научных публикациях ав-

торы предлагают учитывать также эстетическую при-

влекательность материала, культурный и социальный 

контекст, стоимостные показатели, воздействие на 

окружающую среду на всем протяжении жизненного 

цикла проекта, возможность повторного использова-

ния материала, переработки или утилизации [4–7].

В рамках настоящего исследования для систе-

матизации и анализа выбраны следующие группы 

факторов и характеристик экологически эффек-

тивных материалов для реализации строительного 

проекта: показатели, отражающие высокое каче-

ство материала (долговечность, удобство эксплуа-

тации и технического обслуживания, удобство мон-

тажа, эстетические характеристики материала); 

показатели, отражающие экологические характе-

ристики материала (отсутствие содержания вред-

ных веществ в составе материала, минимальное 

воздействие на окружающую среду, в том числе ис-

пользование возобновляемых ресурсов и содержа-

ние переработанного сырья в составе материалов, 

доступность материала – использование местных 

материалов, минимизация логистики); экологиче-

ское качество производства (минимальное потреб-

ление энергии и природных ресурсов при произ-

водстве материала, снижение выбросов вредных 

веществ в атмосферу при производстве материа-

ла, минимизация количества производственных от-

ходов); экологическое качество устранения отходов 

(определение уровня сложности технологии после-

дующей переработки материала, необходимость 

утилизации).

Систематизация определяющих факторов и ха-

рактеристик экологически эффективных материалов 

для реализации строительного проекта представле-

на на рисунке.

Далее рассмотрим каждый из представленных 

факторов и характеристик экологически эффектив-

ных материалов более подробно.

Критерий «Долговечность материала» влияет на 

продолжительность эксплуатации и срок службы бу-

дущего здания.

Схема распределения определяющих факторов и характеристик 
экологически эффективных материалов по основным группам
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Критерий «Удобство эксплуатации и технического 

обслуживания» отражает возможность увеличения 

продолжительности использования материала.

Критерий «Удобство монтажа» позволяет миними-

зировать трудозатраты, связанные с производством 

работ, а также уменьшить опасность возникновения 

аварийных ситуаций в процессе производства работ.

Критерий «Эстетические показатели материала» 

включает в себя описание эстетических характе-

ристик материала: цвет, прозрачность, тактильные 

свойства материала и др.

Критерий «Отсутствие содержания вредных ве-

ществ в составе материала» характеризует экологи-

ческую чистоту материала.

Критерий «Использование возобновляемых ре-

сурсов» отражает возможность использования воз-

обновляемых природных ресурсов при производстве 

материала.

Критерий «Содержание переработанного сырья 

в составе материала» учитывает наличие перера-

ботанного сырья в составе материала, может иметь 

количественные показатели, выраженные в % от объ-

ема материала.

Критерий «Доступность материала» отражает 

возможность использования местных материалов 

при строительстве зданий, а также учитывает фактор 

расстояния при доставке материала на объект.

Критерий «Минимальное потребление энергии и 

природных ресурсов при производстве материала» 

характеризует экологическое качество производства 

материала.

Критерий «Снижение выбросов вредных веществ 

в атмосферу при производстве материала» отража-

ет возможность уменьшения негативного воздей-

ствия на окружающую среду при производстве ма-

териала.

Критерий «Минимизация количества производ-

ственных отходов» отражает возможность сокраще-

ния негативного воздействия на окружающую среду 

посредством оптимизации производственных техно-

логических процессов.

Критерий «Сложность технологии последующей 

переработки материала» отражает уровень сложно-

сти технологии последующей переработки материа-

ла, необходимость утилизации.

Критерий «Необходимость утилизации» подраз-

умевает отсутствие возможности последующей пе-

реработки материала и необходимость его последу-

ющей утилизации.

Удобным инструментом автоматизации выбора 

экологически эффективных материалов для реали-

зации строительного проекта является технология 

информационного моделирования зданий. В на-

стоящее время многие программные комплексы, 

реализующие технологию информационного моде-

лирования, позволяют создавать дополнительные 

параметры для элементов информационной модели 

здания [7–9].

Таким образом, дополнительную параметризацию 

информационной модели здания можно использо-

вать для создания параметров, определяющих нали-

чие переработанных материалов в каждом элементе 

информационной модели, а также возможность их 

последующей переработки или утилизации [10].

Эффективным инструментом выбора экологи-

чески эффективных материалов является созда-

ние автоматизированной системы принятия реше-

ний, которая позволит архитекторам, инженерам 

и дизайнерам принимать оптимальные и обосно-

ванные решения по выбору экологически эффек-

тивных материалов для реализации строительного 

проекта [6].

Для более полного анализа существующей ситуа-

ции строительного проекта целесообразно создание 

мультидисциплинарной рабочей группы, включая ар-

хитекторов, инженеров, экологов и других необходи-

мых специалистов для выбора экологически эффек-

тивных строительных материалов [4].

Выводы

Предложен уточненный перечень факторов и ха-

рактеристик экологически эффективных строитель-

ных материалов, проанализированы существующие 

инструменты выбора экологически эффективных ма-

териалов, включая технологию информационного мо-

делирования здания и автоматизированные системы 

принятия решений.
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Книга «Теоретические основы белизны и окрашивания керамики и портландцемента»
Авторы – Зубехин А.П., Яценко Н.Д., Голованова С.П.

В книге представлены теоретические основы белизны и окрашивания керамических строитель-
ных материалов и белого портландцемента (БПЦ) с позиции теории цветности силикатных матери-
алов в зависимости от их фазовоминерального состава, структуры, содержания хромофоров Fe, Mn 
и Ti, условий обжига и охлаждения (окислительных или восстановительных).

Установлены закономерности зависимости белизны, цвета и особенности окрашивания как 
пигментов, так и твердых растворов бесцветных фаз ионами-хромофорами от структуры, изова-
лентного или гетеровалентного изоморфизма, образования окрашивающих кластеров. Разработаны 
эффективные способы управления белизной и декоративными свойствами строительных керами-
ческих материалов (фарфора, фаянса, облицовочной плитки, кирпича) и белого портландцемента.

Книга «Технология производства стеновых цементно-песчаных изделий»
Авторы – Балакшин Ю.З., Терехов В.А.

Описано производство и применение стеновых материалов методом вибропрессования из 
цементно-песчаных бетонов. Рассмотрена существующая и перспективная номенклатура изделий и 
их свойства. Даны характеристики сырьевым материалам – песку, щебню, вяжущим и химическим 
добавкам и рекомендации по подбору состава бетонной смеси. Подробно представлена технология 
производства цементно-песчаных вибропрессованных стеновых изделий. Особое внимание уделе-
но технологическому контролю на производстве и техническому контролю и обслуживанию обо-
рудования. Книга предназначена для организации производственно-технического обучения на 
предприятии, будет полезна инженерно-техническому персоналу и широкому кругу специалистов.
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Метрологические проблемы лазерного мониторинга 
нанопылевого загрязнения среды жизнедеятельности 

в мегаполисах
Рассматриваются результаты исследований проблем мониторинга и идентификации онкопроявлений нано-

пылевого загрязнения мегаполисов. Показано, что широко распространенная в России и других странах ап-

паратура мониторинга пылевого загрязнения воздуха является достаточно «грубой» и не позволяет выявлять 

наноэкологические причины и исследовать тонкие механизмы роста, например онкозаболеваний на террито-

рии мегаполисов. В связи с этим в статье рассмотрены перспективы лазерного мониторинга концентрации 

наночастиц в атмосфере и в жилых помещениях. Рассмотрены возможности применения БПЛА для получения 

распределения наночастиц по высоте. Материалы статьи доказывают, что для надежного выявления и иссле-

дования медико-биологических последствий нанопылевых загрязнений воздуха в мегаполисах необходимо 

применять аппаратуру с разрешающей способностью в диапазоне от 1 до 100 нм, а также необходимо прово-

дить мониторинг нанопылевого загрязнения воздуха в достаточном числе точек на территории мегаполиса. 

В статье рассмотрены совмещенные лепестковые диаграммы плотности распределения онкозаболеваний в 

произвольно взятом реальном мегаполисе и диаграммы плотности загрязнения по сторонам света в городе. 

Показано, что регистрируемые загрязнения воздуха в этом мегаполисе не позволяют выявить наличие их 

кросскорреляции с диаграммой распределения плотности онкозаболеваний.

Ключевые слова: урбанизированные территории, мегаполисы, экологический мониторинг, нанопылевое за-
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Metrological Problems of Laser Monitoring of Nano-Dust Pollution of the Living Environment in Megacities

The results of research on the problems of monitoring and identification of cancer manifestations of nano-dust pollution of megacities are considered It is shown 

that the widely used equipment for monitoring dust air pollution in Russia and abroad is quite “rough” and does not allow to identify the nano-ecological causes 

and investigate the thin mechanisms of growth, for example, cancer diseases on the territory of megacities. In this regard, the article considers the prospects 

for laser monitoring of the nanoparticles concentration in the atmosphere and in residential premises. The possibilities of using UAVs to obtain the distribution of 

nanoparticles in height are considered. The materials of the article prove that in order to reliably detect and study the biomedical consequences of nano-dust air 

pollution in megacities, it is necessary to use equipment with a resolution in the range from 1 to 100 nm, and it is also necessary to monitor nano-dust air pollution 

in a sufficient number of points on the territory of the megalopolis. The article considers combined petal-shaped diagrams of the density of the distribution of 

cancer diseases in an arbitrarily taken real metropolis and diagrams of the density of pollution along the cardinal directions in the city. It is shown that the recorded 

air pollution in this megalopolis does not allow to reveal the presence of their cross-correlation with the distribution diagram of the density of cancer diseases.

Keywords: urbanized territories, megacities, environmental monitoring, nano-dust pollution, nano-ecological monitoring, laser systems and devices, medical 

and biological manifestations
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Результаты экологических и эпидемиологических 

исследований в России и других странах мира под-

тверждают наличие зависимости между загрязнени-

ем атмосферы и смертностью от сердечных и легоч-

ных заболеваний у горожан.

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) 

пришла к выводу, что в период с 1999 по 2010 г. из-за 

качества атмосферного воздуха на планете погибло 

3,1 млн человек. При увеличении концентрации PM10 

и PM2.5 на 10 мкг/м3 суточная смертность возрастает 

на 0,2–0,6%.

Наряду с этим было установлено, что ультрамел-

кие вдыхаемые нерастворимые частицы могут быть 

более токсичными и канцерогенными, чем более 

крупные аналогичного вещественного состава [1–5]. 

Результаты эпидемиологических исследований аэро-

золей в окружающей среде с начала 1990-х гг. пока-

зали, что частицы размером менее 2,5 мкм опаснее 

для здоровья населения, чем частицы размером от 

2,5 мкм до 10 мкм (О состоянии санитарно-эпидемио-

логического благополучия населения в Российской 

Федерации в 2022 году: Государственный доклад. 

М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты 

прав потребителей и благополучия человека, 2023. 

368 с.) [6–8].

В связи с этим в ГОСТ Р 54597–2011 

(ISO/TR 27628:2007) «Воздух рабочей зоны. Ультради-

сперсные аэрозоли, аэрозоли наночастиц и нанострук-

турированных частиц. Определение характеристик 

и оценка воздействия при вдыхании» используется 

термин «ультрадисперсный аэрозоль», относящийся 

к аэрозолям, дисперсную фазу которых составляют 

частицы диаметром не более 100 нм. Также в указан-

ном документе используются аналогичные термины: 

наночастицы, наноаэрозоли, агломераты наночастиц, 

нановолокна и наноструктурированные частицы.

Так как в последние годы интенсивно ведутся ра-

боты по исследованию и разработкам в области нано-

технологий, в ГОСТ Р 54597-2011 (ISO/TR 27628:2007) 

особое внимание обращено на потенциальное воз-

действие на здоровье искусственно получаемых 

частиц нанометрического диапазона [9, 10]. В этом 

случае также используют термины: искусственно 

полученные наночастицы или искусственно получен-

ный наноаэрозоль.

Лабораторные и опытные производства нанопо-

рошков являются в максимальном случае источника-

ми килограммового нанопылевого загрязнения лабо-

раторных и производственных помещений, а также 

прилежащих территорий.

Исследования в области «природного» пылевого 

загрязнения экологических систем показывают, что 

существенная доля пыли (порядка 5% общего объ-

ема) природного происхождения представляет собой 

нанопыль или наноаэрозоли, в том числе проникаю-

щие в среду жизнедеятельности человека и в обита-

емые помещения.

Источниками нанопылевого загрязнения атмо-

сферы кроме естественных природных процессов 

также являются традиционные крупнотоннажные 

производства горнодобывающей промышленности, 

производства строительных материалов, автомо-

бильный транспорт и другие традиционные отрасли 

производства.

Наряду с этим источники загрязнения окружаю-

щей среды природного и промышленного происхож-

дения в отличие от специальных нанолабораторий 

являются источниками мегатонного нанопылевого 

загрязнения атмосферы в масштабах целых мегапо-

лисов, регионов и континентов.

Континентальные масштабы нанопылевого 

загрязнения урбанизированных территорий

Актуальную глобальную проблему мониторинга и 

исследований медико-билогических проявлений не 

только лабораторной нанопыли, но и естественной 

наноэкологии среды, включая мегатоннажные при-

родные источники нанопыли и традиционные крупно-

тоннажные промышленные производства, впервые 

на международном уровне выдвинул в 2011 г. про-

фессор Московского государственного строительно-

го университета М.С. Хлыстунов, который в докладе 

3.03.2011 г. на заседании экспертов подгруппы «Во-

Рис. 1. Условная карта-схема разбиения территории мегаполиса 
по секторам, ориентированным по сторонам света, где СС, СВС, 
ВС, ЮВС, ЮС, ЮЗС, ЗС, СЗС – северный, северо-восточный, вос-
точный, юго-восточный, южный, юго-западный, западный и севе-
ро-западный сектора условного разбиения территории мегаполиса

Fig. 1. Conditional map-scheme of the division of the territory of a 
megalopolis into sectors oriented to the cardinal directions, where SS, 
SHS, VS, SE, YS, YS, ZS, SZS – northern, north-eastern, eastern, 
south-eastern, southern, south-western, western and north-western 
sectors of the conditional division of the territory of a megalopolis

Условная граница мегаполиса

Условные границы секторов

Восток

Север

ЮС

ЮЗС

ЗС

СЗС
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просы безопасности нанотехнологий для здоровья 

людей и окружающей среды» двусторонней Прези-

дентской комиссии РФ и США по вопросам науки и 

технологий на примере нанопылевого загрязнения 

территории США продемонстрировал, что нанопыле-

вое загрязнение экологической среды природными 

источниками и традиционными крупнотоннажными 

производствами представляет существенно боль-

шую угрозу для континентальных экосистем и здоро-

вья человека, чем мелкие производства искусствен-

ных нанопорошков.

Это связано как с громадной массой природной 

нанопыли, оседающей в среде жизнедеятельности 

человека, так и с глобальными территориями нано-

пылевого загрязнения. В докладе продемонстриро-

вано, что, например, на территории США оседает 

более 43 млн т пыли в год, в том числе: 31 млн т при-

родного происхождения; 12 млн т техногенного про-

исхождения.

Из этих 43 млн т пыли наиболее опасной состав-

ляющей являются менее 2 млн т, в том числе наноди-

сперсных пылевых компонентов.

В 1 г пыли содержится около 700 млн различных 

компонентов, включая около 35 млн нанодисперсных.

В 1 см3 среднестатистического комнатного воз-

духа содержится до 5,5 млн пылевых компонентов, 

включая более 300 тыс. нанодисперсных, и до 19 тыс. 

опасных микроорганизмов размерами менее 100 нм. 

В день дыхательная система человека, например в 

офисном или административном помещении, про-

пускает через себя до 6 млрд пылевых компонентов, 

включая более 300 млн нанодисперсных (<100 нм).

Однако в п. 6.4 (Химический анализ в режи-

ме реального времени) ГОСТ Р 54597–2011 

(ISO/TR 27628:2007) признается, что серийно вы-

пускаемые приборы для масс-спектрометрического 

анализа аэрозолей и пыли способны вести микро-

метрический мониторинг в воздухе рабочей зоны 

частиц размерами только более 100 нм. Эти ограни-

чения связаны с тем, что имеющиеся приборы нано-

метрического диапазона отличаются большими габа-

ритами, высокой стоимостью и сложностью.

Таким образом, существующие приборы не по-

зволяют осуществлять массовый площадной мо-

ниторинг параметров нанопылевого загрязнения 

экологических систем, среды жизнедеятельности 

человека и обитаемых помещений. Важность зада-

чи наномониторинга подтверждается результатами 

кросскорреляционных исследований больших мас-

сивов статистических данных, например кросскор-

реляционного анализа данных по экологическому 

мониторингу загрязнения территории мегаполисов 

и равномерности распределения по этой террито-

рии плотности тяжелых хронических заболеваний. 

Учитывая, что основной задачей настоящей ста-

тьи является исследование тончайших экологиче-

ских механизмов и причинно-следственных связей 

медико-биологических (онкологических) проявлений 

нанопылевого загрязнения атмосферы, а также для 

исключения риелторских спекуляций исследование 

этой типичной проблемы проводится на территории 

произвольно взятого современного мегаполиса.

Модели и методы

Территориальные экологические исследования 

плотности онкопроявлений загрязнения воздуха в 

рассматриваемом мегаполисе проведем методом 

визуального кросскорреляционного анализа. Суть 

этого метода заключается в следующем. Для при-

менения этого метода необходимо выбрать способ 

разбиения территории мегаполиса на сектора, кото-

рые в дальнейшем будут использоваться в качестве 

Международная система оценки качества воздуха
International Air Quality Assessment System

Качество воздуха
По  паспорту  прибора,

ед. частиц пыли в 1 ft3 воздуха / 1 м3

Отлично 0–75 / 0–2625

Хорошо 75–300 / 2625–22500

Нормально 300–1050 / 22500–36750

Плохо 1050–3000 / 36750–225000

Очень плохо 3000+ / 225000+

Рис. 2. Двумерная лепестковая диаграмма распределения норми-
рованной удельной плотности онкозаболеваний и плотности за-
грязнения воздуха по сторонам света в мегаполисе

Fig. 2. Two-dimensional petal diagram of the distribution of the 
normalized specific density of oncological diseases and the density of air 
pollution by cardinal directions in a megalopolis
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системы пространственных (картографических) осей 

отображения медико-биологической и наноэкологи-

ческой информации для взаимного или кросскорре-

ляционного визуального статистического анализа. 

Выбор способа разбиения на сектора зависит от 

формы площади застройки мегаполиса. На рис. 1 

приведен способ разбиения мегаполиса на сектора 

для случая, когда картографическая форма площади 

застройки мегаполиса условно близка к круговой или 

эллиптической.

В случае линейной, криволинейной, прямоуголь-

ной или иной формы площади застройки мегаполиса 

или исследуемой урбанизированной территории мо-

гут выбираться и другие картографические способы 

визуализации данных, подлежащих пространствен-

ному визуальному кросскорреляционному анализу.

Для упрощения кросскорреляционного анали-

за также может использоваться международная 

система количественной оценки качества воздуха 

(таблица), благодаря которой уровни загрязнения 

контролируемой территории мегаполиса могут быть 

выражены разными цветами заливки соответствую-

щих картографических площадей загрязнения.

Для устранения зависимости количества онко-

больных от площади территории сектора и от числен-

ности населения в секторе в качестве оценки онко-

проявлений будет использована удельная плотность 

заболеваемости. Удельная плотность онкопроявле-

ний вычислена в виде числа онкобольных в секторе 

по отношению к общему числу жителей в секторе. 

Затем выделяем сектор с максимальной удельной 

плотностью заболеваемости и делим на это макси-

мальное значение все удельные значения по осталь-

ным секторам мегаполиса. В результате получаем 

нормированные значения удельной плотности забо-

леваний по всем секторам мегаполиса.

Построим ориентированную по сторонам света 

лепестковую диаграмму удельной плотности онко-

заболеваний по всем секторам мегаполиса и со-

вместим ее способом наложения с условной картой 

распределения плотности загрязнения территории 

мегаполиса.

Представление и анализ 

результатов исследования

Визуальный кросскорреляционный анализ резуль-

татов заключается в визуальном поиске наличия об-

ластей совпадения максимальной нормированной 

удельной плотности онкозаболеваний и максималь-

ной плотности загрязнения территории мегаполиса 

по секторам. В случае отсутствия таких совпадений 

следует отрицательный вывод о том, что используе-

мые результаты мониторинга не содержат причинно-

следственных связей онкозаболеваемости или при-

боры мониторинга загрязнения атмосферы не об-

ладают необходимой разрешающей способностью и 

чувствительностью для регистрации тонких механиз-

мов формирования канцерогенных наноэкологиче-

ских процессов.

На территории рассматриваемого произволь-

но взятого современного мегаполиса мониторинг 

загрязнения ведется организацией типа государ-

ственного природоохранного бюджетного учреж-

дения «Горэкомониторинг», а мониторинг онкоза-

болеваемости – соответствующими медицинскими 

учреждениями города. Данные мониторинга ис-

пользуем следующим образом: строим лепестко-

вую диаграмму распределения онкозаболеваний в 

городе по сторонам света (по секторам) согласно 

рис. 1; накладываем на нее географическую карту 

распределения плотности загрязнения города со-

гласно данным организации, ведущей мониторинг 

загрязнения атмосферы.

Совмещенная лепестковая диаграмма распреде-

ления онкозаболеваний и карта плотности загрязне-

ния по сторонам света в исследуемом городе (рис. 2) 

показывают, что регистрируемые загрязнения возду-

ха не позволяют выявить наличие их кросскорреля-

ции с диаграммой распределения плотности онкоза-

болеваний по сторонам света в городе.

Это может быть связано с тем, что наиболее кан-

церогенные нанопылевые загрязнения на территории 

города не регистрируются применяемой и широко 

распространенной аппаратурой мониторинга (с раз-

решающей способностью немногим менее 2,5 мкм). 

Следовательно, для надежного выявления онкоген-

ных пылевых загрязнений требуется аппаратура с 

разрешающей способностью в диапазоне от 1 до 

100 нм, т. е. на два-три порядка более чувствитель-

ная, чем используемая в настоящее время.

Перспективы лазерного мониторинга 

концентрации наночастиц и применения БПЛА 

при мониторинге урбанизированных территорий

При различного рода обследованиях и мониторин-

ге урбанизированных территорий, учитывая их боль-

шие протяженности и площади, а также тенденции 

к расширению, исследователям приходится сталки-

ваться с проблемой сбора и обработки значительных 

объемов данных. В последние годы набирает попу-

лярность в качестве инструмента сбора данных при-

менение беспилотных авиационных систем. В связи с 

этим автору публикации представляется перспектив-

ным применение беспилотных авиационных систем в 

связке с приборами нанометрического диапазона из-

мерений для мониторинга концентрации наночастиц 

в воздухе урбанизированных территорий с высокой 

плотностью застройки на различных высотах для 
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расширения исследований и получения возможности 

учета фактора переноса наночастиц воздушными по-

токами.

Выводы

Широко распространенная в настоящее время в 

РФ и других странах мира аппаратура мониторинга 

пылевого загрязнения воздуха является достаточно 

«грубой» и не позволяет выявить причины и иссле-

довать механизмы роста заболеваемости населения 

в зависимости от дисперсного состава пылевого за-

грязнения атмосферного воздуха, например онкоза-

болеваний, на территории мегаполисов.

Для надежного выявления и исследования онко-

проявлений канцерогенных пылевых загрязнений 

воздуха в мегаполисах необходимо применять аппа-

ратуру с разрешающей способностью в диапазоне от 

1 до 100 нм, проводить мониторинг нанопылевого за-

грязнения воздуха в достаточном числе точек на тер-

ритории мегаполиса и на различных высотах.

Необходимо расширить исследования в области 

систем и приборов мониторинга концентрации нано-

пыли в жилых помещениях и в атмосфере мегаполи-

сов с применением БПЛА.

Таким образом, статью следует рассматривать 

как базовую для целой серии последующих иссле-

дований по совершенствованию существующих ме-

тодов, технологий, систем и приборов мониторинга, 

а также их применению, например для исследования 

медико-биологических проявлений опасных наноэко-

логических процессов на урбанизированных терри-

ториях.
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На протяжении исторических периодов градостро-

ительного развития территориальных образований 

Кубани архитектура является одной из составляю-

щих культур различных национальностей, проживаю-

щих на территории региона. В зданиях и сооружениях 

народного зодчества ярко проявляется своеобразие 

их самобытного искусства и многолетние художе-

ственные традиции и обычаи в тесной взаимосвязи 

с культурой казачества. Наиболее ярко истоки кубан-

ской культуры казачества, а именно совокупность 

ее материальной и духовной ценности, проявляются

с начала освоения и заселения региона в XVIII в.,

после подписания в 1774 г. «мирного Кючук-Кайнар-

джийского договора между Российской и Османской 

империями» [1]. Данный договор положил начало 

присоединению территории Кубани к Российскому 

государству и предоставлял законное право беспре-

пятственного доступа к Черному морю.

Основные положения исследования обусловлива-

ют актуальность этнической идентичности произве-

дений армянского искусства в свете формирования 

региональной архитектуры, которая является важ-

нейшим сегментом культуры и трактуется как опре-

деленное воссоздание художественного образа.

Целью исследования является выявление архи-

тектурных объектов, созданных на территории г. Ар-
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мавира, имеющих культурно-историческую связь с 

армянским народом.

Задачи исследования: проанализировать армян-

скую архитектуру, опираясь на массив архивных 

исторических источников; проследить формиро-

вание архитектурной культуры армянского народа

с точки зрения регионального зодчества Кубани; 

обобщить и охарактеризовать архитектуру отдельно 

взятых армянских зданий в г. Армавире, являющихся 

памятниками историко-культурного наследия; рас-

крыть архитектурные и конструктивные особенности 

армянских зданий в г. Армавире в исторический пе-

риод XIX – начала XX в.

Объект исследования – архитектурное наследие в 

культурном пространстве г. Армавира, обладающее 

исторической связью с армянским народом.

Наиболее отчетливо архитектурная культура Ку-

бани проявляется в многовековых традициях и усто-

ях различных национальностей и этносов, а именно 

в среде социокультурного пространства данного 

региона. Частичку самобытности в архитектурную 

культуру региона привносит также армянский народ, 

тем самым укрепляя дружеские связи в обществен-

ной и деловой жизни. Член-корр. РААСН, профессор 

Ж.М. Вержбицкий утверждает, что «архитектурная 

культура есть способ созидательной деятельности 

произведений искусства в структуре культуры чело-

вечества» [2]. Соответственно этому суждению вдвой-

не важна роль данной культуры с точки зрения жизни 

современного общества. Таким образом, обстоятель-

но проведенное исследование региональной архи-

тектурной культуры позволяет выявить исторические 

закономерности становления и формирования Куба-

ни в контексте произведений зодчества многочислен-

ных этносов, а также определить дальнейшую стра-

тегию развития архитектуры и градостроительства 

субъекта Российской Федерации.

На Кубани бережно чтут вековые традиции 

развитой архитектурной культуры армянского на-

рода, воплощенные в объектах различного функ-

ционального назначения, обладающих «рядом 

специфических региональных черт» [3]: в культо-

вых сооружениях и гражданских зданиях, которые 

обусловлены национальным стилем в сочетании

с совершенным искусством работы выдающихся 

мастеров с камнем. Наряду с этим следует отметить 

закономерное убеждение о национальном зодче-

стве выдающегося ученого д-ра искусствоведения 

С.О. Хан-Магомедова, который подчеркивает, что 

армянская архитектура «даже в масштабах Европы 

в целом представляет удивительный художествен-

ный феномен, явно выделяясь по профессиональ-

ному уровню из большинства творческих школ Вос-

точной Европы» [4].

Архитектурно-художественные и инженерно-кон-

структивные решения культовых зданий прошедших 

веков и современности наглядно отражают перво-

основу армянских церковных зданий, зародившуюся 

еще со времен древней христианской цивилизации: 

высокие остроконечные купола, символизирующие 

горные вершины Арарата; вертикальный упор всей 

конструкции объекта; узкие выразительные окна, 

способные выдерживать сильную ветровую нагрузку; 

внутреннее убранство, богато украшенное символич-

ными фигурами и фресками, специфика использова-

ния природного строительного материала. Культовые 

постройки играют важную роль в «объемно-простран-

ственном облике» [5] поселений, бережно сохраняя 

историческую память.

Отмечается характерная черта градостроитель-

ных комплексов армянского зодчества, а именно 

органичное сочетание двух различных по своему 

назначению композиций, но одновременно рядом 

расположенных архитектурных объектов – культо-

Рис. 1. Армавир, ул. им. генерала Засса. Вид от Николаевского 
проспекта к ул. Лорис-Меликовской. Справа расположен дом из-
вестных армянских купцов Тарасовых. 1913 г.

Fig. 1. Armavir. st. General Zass. View from Nikolaevsky prospect to 
the street. Loris-Melikovskaya. On the right is the house of famous 
Armenian merchants Tarasovs. 1913

Рис. 2. Армавир. Георгиевская армяно-григорианская церковь, 
1911 г.

Fig. 2. Armavir. St. George’s Armenian-Gregorian Church, 1911
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вого сооружения и общеобразовательного учреж-

дения, что наиболее важно в деле нравственного и 

культурного воспитания подрастающего поколения. 

Особенно наглядно демонстрируются примеры гра-

достроительного размещения данных объектов в 

архитектурно-планировочной структуре Армавира 

и Краснодара (до 1920 г. – Екатеринодар), обуслов-

ленные композиционным сочетанием и гармонич-

ным равновесием.

В 1839 г. генерал-майор Г.Х. Засс – командующий 

Кубанской линии – с целью поощрения черкесских 

армян обратился к правительству с просьбой разре-

шить строительство храма в армянском ауле (ныне 

г. Армавир), и уже весной 1840 г. «на центральной 

площади поселения, с помощью наемных ремеслен-

ников в поселении начинается строительство дере-

вянной церкви» [6]. Армавирцы по достоинству оце-

нили вклад Г.Х. Засса в развитие поселения, назвав 

одну из центральных улиц в его честь (рис. 1).

Армяно-григорианская церковь представляла со-

бой деревянную постройку, возведенную на камен-

ном фундаменте с железной крышей, но, к сожале-

нию, время ее существования из-за пожара 1842 г. 

было недолгим. После всенародно организованного 

сбора средств на постройку новой церкви, в кото-

ром принял участие государь император Николай I, 

начинается строительство нового каменного храма. 

Автором утвержденного в 1844 г. проекта культово-

го сооружения является архитектор и преподаватель 

А.Я. Фарафонтьев. Примечательно, что представи-

тель духовенства, а именно «Петрос Патканян – став-

ропольский армянский священник, предложивший в 

1848 г. для Армянского аула на Кубани название Ар-

мавир» [7], дал название будущему городу.

На протяжении последних десятилетий XIX в.

в данном культовом сооружении, подвергавшемся по-

степенному разрушению, осуществлялись конструк-

тивные мероприятия, направленные на повышение 

надежности эксплуатации здания, а также проводи-

лись работы по реконструкции в целях соответствия 

армянским церковным канонам. Поэтому в начале 

XX в. настала неотложная необходимость строитель-

ства нового храма рядом со старым зданием. Возве-

дение новой армянской Георгиевской церкви нача-

лось 23 апреля 1908 г. и продолжалось в основном до 

1911 г. Данное культовое сооружение является ярким 

образцом выдающихся построек в национальной ар-

хитектуре Южного региона, который по праву занял 

ведущее место среди выдающихся произведений ар-

мянского культового зодчества Северного Кавказа.

В то же самое время это была уже четвертая постро-

енная в Армавире армянская церковь (рис. 2–4).

Соборная площадь (в некоторых источниках – Цер-

ковная или Торговая), на которой находилась данная 

церковь и откуда расходились основные улицы – Ни-

колаевский пр. и ул. Глинки (ныне – улицы С.М. Ки-

рова и П. Осипенко), представляла собой центр 

исторического общественного пространства с духовно-

просветительской и образовательной деятельностью.

Это обстоятельство было закономерным, так как пло-

щадь с прекрасным обзором восприятия была гар-

монично совместима с остальной частью поселения, 

практически ее становление произошло с возникно-

вением самого поселения, как две неотъемлемые 

составляющие единого целого. Одновременно при 

содействии церкви Успения Богородицы осуществля-

ется строительство армяно-аульской церковно-при-

ходской школы, предпочтительно называемой в XIX в. 

«священнической школой для поселянских детей». 

Примечательно, что это одно из первых кирпичных 

зданий в ауле, возведенное в 1848 г., с начальными 

классами для мальчиков, которое сохранилось и экс-

плуатируется в настоящее время (ул. Кирова, 5).

Рис. 3. Армавир. Схематический план здания бывшей Георгиев-
ской армяно-григорианской церкви, 1951

Fig.3. Armavir. Schematic plan of the building of the former St. George’s 
Armenian-Gregorian Church, 1951

Рис. 4. Общий вид Армавира. В правом верхнем углу Георгиевская 
армяно-григорианская церковь, начало XX в.

Fig. 4. General view of Armavir. In the upper right corner St. George’s 
Armenian-Gregorian Church, early 20th century
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В течение длительного времени с 1895 по 

1903 г. осуществляется строительство армянско-

го церковно-приходского женского училища (угол 

ул. С.М. Кирова, 9 и ул. П. Осипенко, 136) с над-

лежащим обустройством инженерных коммуника-

ций – электричеством и водопроводом. Отопление 

осуществлялось за счет тепла восьми голландских 

печей, отличительным качеством которых является 

простота конструкций.

Внутреннее функциональное зонирование учили-

ща было выполнено с учетом назначения помещений, 

в целях создания уютного комфортного простран-

ства: восемь соразмерных и в то же время светлых 

и просторных классных комнат с высокими потолка-

ми, большой актовый зал высотой 5,7 м, комната для 

учителей, в которой удобно размещалась библиотека 

для передачи культурной традиции, три рекреацион-

ных коридора, предназначенны для отдыха учащихся, 

а также небольшое подвальное помещение.

Симметричный главный фасад здания с больши-

ми вертикальными окнами выдержан в стиле эклек-

тики и гармонично совмещает в себе различные 

декоративные элементы нескольких архитектурных 

направлений. «Композиция фасадов армянского 

женского начального реального училища отличается 

четкостью и регулярностью» [8]. В благоустройстве 

территории отмечается функционально организован-

ное комфортное пространство (рис. 5).

Армянская община на территории Армавира оста-

вила богатое историко-архитектурное наследие, 

представляющее культурную и художественную цен-

ность. Это жилые дома, функциональные разновид-

ности общественных зданий – эталоны гражданской 

архитектуры, значительная часть которых являются 

памятниками историко-культурного наследия. Так, 

например, объемно-пространственная композиция 

жилого дома с торговыми помещениями Т.С. Сар-

кисова, расположенного на углу ул. Ефремова, 64 и

ул. Комсомольской, является образцом традицион-

ной характеристики градостроительного и природно-

го окружения (рис. 6).

Первоначально жилое здание выполняло три 

опорные функции, соответствовавшие его поэтаж-

ному членению: производственную (пекарня в под-

вальном этаже); торговую (магазины и склады на 

первом этаже) и жилую (второй этаж). До историче-

Рис. 5. Армавир. Армянское женское училище, ул. Глинки: a – 1911 г.; b – современный вид

Fig. 5. Armavir. Armenian Women’s College, st. Glinka: a – 1911; b – Modern look

Рис. 6. Армавир. Жилой дом с торговыми помещениями Т.С. Саркисова, угол ул. Ефремова, 64 и ул. Комсомольской: a – середина XX в.; 
b – современный вид

Fig. 6. Armavir. Residential building with commercial premises T.S. Sarkisova, corner of st. Efremova, 64 and st. Komsomolskaya: a – Mid 20th 
century; b – Modern look

а

а

b

b
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ских событий 1917 г. собственником домовладения 

был торговец мучным товаром и хлебопек иного-

родний армянин Тарас Сергеевич (Теотрос Сарки-

сович) Саркисов. Он же возвел ныне существую-

щее здание (осуществлял строительство данного 

объекта), где оборудовал большую паровую хлебо-

пекарню и открыл магазин-булочную. Компаньоном 

Т.С. Саркисова по распоряжению предприятием 

был родной брат его жены Арташес Давидович Ба-

баянц (Бабаев).

Прямоугольное в плане, двухэтажное кирпичное 

здание с подвалом построено в 1910 г. Т.С. Саркисо-

вым. Здание является наиболее заметным объектом 

сохранившейся застройки бывшей площади Сенного 

(Нового) рынка, его первый этаж использовался под 

торговые помещения, подвалы – под паровую хлебо-

пекарню, второй этаж был жилым.

Главные фасады развернуты по красным линиям 

ул. Ефремова (ранее – ул. Сенная) и ул. Комсомоль-

ской (ранее – ул. Зассовская). Со стороны двора к 

дому примыкает двухэтажная пристройка дореволю-

ционного периода. В архитектурном решении эклек-

тичных главных фасадов присутствуют элементы 

нескольких различных стилей. Первый этаж, исполь-

зовавшийся под торговые помещения, почти лишен 

архитектурного декора. Простенки между большими 

окнами-витринами, расположенными попарно, деко-

рированы рустовыми лопатками.

В контрасте с простым первым этажом эффект-

но выглядит архитектурно-декоративное убранство 

второго этажа, решенного в классических пропор-

циях. Высокие прямоугольные окна, размещенные 

по три, разделены широкими плоскими лопатками с 

горизонтальной порезкой. Окна обрамлены узкими 

рамочными наличниками и увенчаны сандриками 

двух видов – треугольными и лучковыми. Плоскость 

стен под окнами, выделенная ступенчатым кирпич-

ным поясом, обработана выступающими ширинками. 

Уровни первого и второго этажей разделены много-

профильным междуэтажным карнизом. Оба главных 

фасада завершены ступенчатым карнизом с неболь-

шими выступающими ширинками во фризовой ча-

сти. Все декоративные элементы выполнены из кир-

пича. В выступающей за линию фасада части здания 

на уровне второго этажа размещен большой полу-

круглый балкон, огражденный ажурной решеткой с 

растительными мотивами, характерными для стиля 

модерн (рис. 7).

За годы эксплуатации главные фасады здания 

претерпели следующие изменения: заложен вы-

ход на балкон; большие витрины на первом этаже 

частично заложены – каждая из витрин переобо-

рудована в два оконных проема, причем несколько 

оконных проемов заложены полностью. В настоящее 

время данный объект является памятником архитек-

туры, одним из ярких доминант исторической за-

стройки г. Армавира.

На протяжении всего времени проживание на 

территории г. Армавира и взаимодействие с русским 

населением в значительной степени способствовали 

приобщению армянского общества к исконно рус-

ской среде, культуре, сохраняя при этом свои на-

циональные традиции и не утрачивая этническую 

красоту своего народа. Хотя Армавир являлся от-

носительно «молодым» поселением, в его внешнем 

облике уже различалось несколько исторических 

пластов [9].

Между тем в прошедшие годы резко возросли 

объемы нового строительства и отдельные объекты, 

построенные в различные века и не имеющие худо-

жественной ценности, но в то же время являющиеся 

значимыми элементами исторической среды, под-

вергаются перестройкам. Это важная часть архитек-

турной культуры поселений, в контексте зрительного 

и эмоционального восприятия объектов в естествен-

ном окружении со своим самобытным обликом, ко-

торая безусловно подлежит сохранению; в худшем 

случае мы ее можем потерять и останется только па-

мять, а также литературные летописи. В связи с этим 

требуется разработка комплексных программ и спе-

циальных проектов по реконструкции и возрождению 

исторической среды [10].

Заключение

История архитектуры любого народа позволяет 

эмпирически исследовать процессы возникновения, 

формирования и развития зодчества в хронологиче-

Рис. 7. Фрагмент решетки балкона, орнаментированной листья-
ми дерева гинкго

Fig. 7. Fragment of a balcony lattice ornamented with leaves ginkgo tree
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ской последовательности с целью выявления изна-

чально традиционных, но в тоже время новаторских 

идей, а также инженерно-конструктивной логики. 

«Армяне, расселившись по Кавказу, переняли обы-

чаи, быт и весь уклад жизни народов, среди которых 

они поселились. Однако сохранили язык и христиан-

скую религию» [11]. Сберегая историческую память, 

вековые традиции, цивилизованное общество одно-

временно поддерживает и преумножает культурную 

связь с прошлым, что особенно важно для представ-

ления о культурном наследии, в частности армянско-

го народа, для сохранения его самобытных черт.

Региональная архитектурная культура на основе 

межэтнической интеграции неразрывно взаимодей-

ствует с традиционной армянской культурой, которая 

богата как культовыми сооружениями, так и объек-

тами нерелигиозного назначения. При этом на Ку-

бани, а именно в Армавире, находится множество 
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Принципы планировочной организации кварталов
и типология жилищного строительства

на окраинных территориях Москвы в 1930-х годах

На примерах практики московского строительства 1930-х гг. поэтапно показаны основные принципы плани-

ровочной организации кварталов. Первые кварталы массовой застройки рассматриваемого периода пред-

ставляли собой ведомственное или муниципальное строительство. Задача быстрого расселения прибыва-

ющих в столицу рабочих определила доминирование облегченного стандартного строительства, строчную 

застройку кварталов. К середине периода усложнилась как типология строительства, так и принципы ор-

ганизации кварталов. Ближе к магистралям располагались объекты капитального строительства, а в глу-

бине велось облегченное строительство. Детские учреждения располагались в центре квартала, формируя 

своими обширными территориями зеленое ядро. К концу периода застройка велась преимущественно на 

новых городских территориях, которые не имели сложившейся трассировки улиц и рисунка кварталов. Это 

помогало создавать более правильные композиции. Планировочные принципы организации кварталов еще 

сильнее привязывались к типологии строительства, которая была достаточно развитой. Показано, что на 

протяжении периода 1930-х гг. произошел переход от доминирования строчной застройки прямоугольной 

сетки кварталов к развитым композициям, сочетающим в своей структуре разные типы жилых домов и пред-

приятий бытового обслуживания.
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Проблема сохранения или ре-

новации жилого фонда середины 

ХХ в. актуальна для многих стран 

Восточной Европы [1]. В крупных 

городах домами для массового за-

селения застроены обширные тер-

ритории, которые в то время фак-

тически были на окраинах городов, 

а в настоящих условиях оказыва-

ются в среднем поясе. Несмотря на 

типовой характер архитектуры, ко-

торая мало ценится жителями, эти 

кварталы в условиях нормальной 

эксплуатации представляют собой 

примеры достаточно комфортной, 

сомасштабной человеку город-

ской среды. Из-за неясности трак-

товки стилистики, вытекающей из 

недостаточной информационной

освещенности этого строитель-

ства для жителей, застройка

1960-х гг. нередко путается с уникаль-

ным жилищным строительством

1920–1930-х гг. [2]. Вместе с тем 

жилищное строительство обоих 

этапов обладает целым рядом без-

условно положительных характери-

стик. Правильно распланированная 

с соблюдением всех норм инсоля-

ции и проветривания застройка [3], 

обилие зелени, приближенное бы-

товое обслуживание создавали хо-

рошие условия для проживания лю-

дей. К сожалению, в современной 

отечественной практике снижают-

ся не только эти важные качества, 

но и сокращается долговечность 

массового строительства [4], что 

только добавляет ценности за-

стройке середины ХХ в.

Вместе с тем и до- и послевоен-

ные жилые кварталы представляют 

собой определенный этап в раз-

витии архитектурно-строительной 

отрасли, ценный и с исторической 

точки зрения. Многие идеи по архи-

тектурно-пространственной органи-

зации жилого квартала, появившие-

ся еще в 1930-х гг., но в силу разных 

причин не нашедшие реализации, 

обрели свое продолжение в 1950-е 

и даже 1960–1970-е гг. [5]. Переход 

к доминированию индустриального 

домостроения в послевоенный пери-

од был возможен только благодаря 

наработкам предыдущего этапа [6]. 

Изучение этого наследия как произ-

ведений архитектурно-градострои-

тельной мысли представляет собой 

самостоятельную исследователь-

скую задачу, исполнение которой 

может способствовать принятию бо-

лее взвешенных решений по даль-

нейшей судьбе этой застройки [7].

Архитектурно-планировочные

особенности жилых кварталов 

второй половины 1930-х гг., не-

смотря на обилие фундамен-

тальных научных трудов по ар-

хитектуре этого периода [8–11], 

практически не становились само-

стоятельным предметом исследо-

ваний. Наиболее обстоятельное и 

последовательное описание об-

суждений проблемы архитектур-

но-пространственной организа-

ции жилого квартала в 1930-е гг. 

можно найти в работах [12–14], 

где в фокусе внимания в боль-

шей степени находится проектная 

деятельность и профессиональ-

ные дискуссии, нежели реальная 

практика застройки периферий-

ных территорий городов. В рабо-

тах [15–16] вопросы планировоч-

ной организации жилого квартала 

затронуты в большей степени в 

связи с деятельностью иностран-

ных специалистов в СССР. В этих 

работах исследуется организация 

квартала в целом, без выявле-

ния особенностей строительства 

в конкретных городах. Типология 

же жилищного строительства на 

окраинных территориях Москвы 

этого периода фактически выпала 

из поля исследовательского вни-

мания.

Целью статьи является поэтап-

ное раскрытие изменения принци-

пов планировочной организации 

квартала и типологии жилищ в ре-

альном московском строительстве 

1930-х гг. Под кварталом в данной 

статье понимается участок город-

ской территории, со всех сторон 

ограниченный улицами. Совокуп-

ность этих кварталов с жилой за-

стройкой разных типов, а также со  

зданиями школ, детских садов и 

яслей, предприятиями первичного 

бытового обслуживания могла об-

разовать так называемые жилые 

городки. Эти городки могли быть 

ведомственными, муниципальны-

ми или смешанными, когда разные 

кварталы принадлежали разным 

застройщикам. Выявление особен-

ностей планировочных подходов и 

типологии жилищного строитель-

ства в зависимости от застройщи-

ка является главной задачей дан-

ной статьи.

В начале 1930-х гг. в разгар 

первой пятилетки резко сокра-

тились объемы финансирования 

гражданского строительства. Но 

задача форсированной индустри-

ализации требовала расселения 

прибывающих на предприятия 

вместе с семьями строителей и 

рабочих. Ситуация усугублялась 

дефицитом строительных матери-

алов, которые были переброшены 

в промышленность. Все эти факто-

ры обусловили резкое сокращение 

объемов капитального жилищного 

строительства. Единичные объ-

екты, принадлежавшие крупным 

ведомствам или состоятельным 

жилищным кооперативам, достра-

Рис. 1. Сборные жилые дома в Пушкин-
ском студгородке в Москве (утрачены)

Fig. 1. Prefabricated residential buildings in 
the Pushkin campus in Moscow (lost)

Рис. 2. Общий вид поселка им. 1 Мая (утра-
чен) в Останкино (Москва)

Fig. 2. General view of the settlement named 
after the 1st May (lost) in Ostankino (Moscow)
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ивались в центральных районах.

В периферийных же зонах развер-

нулось малоэтажное строитель-

ство после резкого сокращения 

его объемов во второй полови-

не 1920-х гг. Ключевым отличием 

практики начала 1930-х гг. было 

изменение доминирующей катего-

рии застройщиков для подобных 

жилых образований.

В 1920-х гг. малоэтажное стро-

ительство развивалось главным 

образом в сегменте жилищной коо-

перации: поселки разной площади 

застраивались общеграждански-

ми, ведомственными или рабочи-

ми кооперативами. В зависимости 

от финансовой состоятельности 

пайщиков определялась типология 

строительства и удобство местопо-

ложения участка. В период первой 

пятилетки главными застройщика-

ми на периферийных территори-

ях стали ведомства и Моссовет. 

Возле интенсивно развивающихся 

предприятий размещались жили-

ща для рабочих, вдоль железно-

дорожных путей и крупных узлов – 

городки Народного комиссариата 

путей сообщения (НКПС), на про-

чих территориях – моссоветовские 

городки для нуждающихся в жилье 

и переселенцев из аварийных или 

подлежащих сносу домов горожан.

Кварталы начала 1930-х гг. за-

страивались по равномерной пря-

моугольной сетке со строчной по-

становкой «стандартных» жилых 

домов. Стандартными домами в те 

годы назывались типовые мало-

этажные дома сборных конструк-

ций. Для их изготовления использо-

вали самые дешевые материалы – 

остатки леса, засыпку-утеплитель 

из торфа, соломы, камыша и т. п. 

Типологически стандартные дома 

могли представлять собой общежи-

тия коридорного типа или квартир-

ные секционные корпуса. Несмотря 

на типологическое разделение, 

предполагавшее и разные принци-

пы заселения, композиционно эти 

типы в застройке никак не были 

обособлены друг от друга. Приме-

ром строительства данного этапа 

может служить Пушкинский студ-

городок в Останкино, 1931–1932 гг. 

(рис. 1). Строились в этот период и 

кварталы блокированных коттед-

жей на двух владельцев (поселок 

им. 1 Мая в Останкино) (рис. 2). 

Этот поселок также застраивался 

по равномерной сетке, но в гра-

ницах исторически сложившегося 

квартала (рис. 3). Небольшая пло-

щадь домов и придомовых участ-

ков позволила эффективно застро-

ить всю отведенную территорию.

Ведомственные городки в пер-

вой половине – середине 1930-х гг. 

отличались от рабочих кварталов 

наличием собственной инфра-

структуры. Примером такого стро-

ительства может служить военный 

городок в Щукино, военный лагерь 

на месте которого значился еще с 

дореволюционных времен. Равно-

мерная строчная застройка квар-

тала в несколько рядов домов, 

Рис. 3. Застройка в Останкино. Аэро-
фотосъемка 1942 г. Красным выделены 
коридорные жилые дома облегченных 
конструкций Пушкинского студгородка. 
Синим выделены блокированные двухквар-
тирные жилые дома РЖСКТ им. 1 Мая

Fig. 3. Development in Ostankino. Aerial 
photograph of 1942. The corridor residential 
buildings of lightweight constructions of the 
Pushkin campus are highlighted in red. 
Blocked two-apartment residential buildings 
of RZHSKT named after the 1st May are 
highlighted in blue

Рис. 5. Многоквартирный и облегченный 
жилые дома (утрачены) на ул. Мало-
московской и Ярославском ш.

Fig. 5. Multi-apartment and lightweight 
residential buildings (lost) on the 
Malomoskovskaya st. and Yaroslavskoe 
highway

Рис. 6. Застройка поселка Завода им. 
Сталина на Варшавском ш. (Москва).
Аэрофотосъемка 1942 г. Красным выделе-
ны коридорные жилые дома облегченных 
конструкций, синим – блокированные 
двухквартирные дома, зеленым – капи-
тальные квартирные двухэтажные дома

Fig. 6. Development of the settlement of Zavod 
named after Stalin on Varshavskoe highway 
(Moscow). Aerial photograph of 1942. 
Corridor residential buildings of lightweight 
construction are highlighted in red, blocked 
semi-detached houses are highlighted in blue, 
capital two-story apartment buildings are 
highlighted in green

Рис. 4. Застройка на Ярославском ш. 
и Маломосковской ул. (Москва). Аэро-
фотосъемка 1942 г. Зеленым выделены 
капитальные многоэтажные жилые дома 
секционного типа Наркомтяжпрома. 
Красным выделены муниципальные двух-
этажные жилые дома облегченных кон-
струкций

Fig. 4. Development on Yaroslavskoye 
Highway. and Malomoskovskaya st. 
(Moscow). Aerial photograph of 1942. The 
capital multi-storey residential buildings of 
the sectional type of the Narkomtyazhprom 
are highlighted in green. Municipal two-
story residential buildings of lightweight 
constructions are highlighted in red



Сохранение 
архитектурного наследия

Научно-технический
и производственный журнал

94 I11'2023

поставленных перпендикулярно 

главной трассе этой местности – 

5-й улице Октябрьского поля (ныне 

улица Маршала Василевского), ве-

лась домами двух типов – камен-

ными трехэтажными квартирными 

домами и деревянными корпусами, 

которые заселялись, по-видимому, 

покомнатно. Эти два типа образо-

вывали общее пятно застройки, не 

имевшее композиционной диффе-

ренциации. В центре городка раз-

мещался просторный сквер и ста-

дион, образующие композиционное 

ядро. Во второй половине 1930-х гг. 

вдоль нынешней улицы Маршала 

Василевского были возведены пя-

тиэтажные жилые дома для руково-

дящего состава, которые закрыва-

ли со стороны главной магистрали 

равномерные ряды жилых корпу-

сов. Наиболее репрезентативный 

корпус, размещавшийся по центру 

уличного фронта, по-видимому, 

должен был стать частью централь-

но-симметричной композиции, но 

один из корпусов до войны реа-

лизован не был. По главной оси 

центрального корпуса находится 

гигантская арка высотой в четыре 

этажа, прорезаемая посередине 

остекленной лифтовой шахтой. Эта 

арка служила парадным входом в 

городок, фиксируя композицион-

ную ось, вдоль которой располагал-

ся стадион со сквером. Замыкало 

эту ось жилое здание П-образной 

конфигурации. По сторонам от этой 

оси размещались учреждения для 

обслуживания местных жителей – 

детский сад, ясли, Дом офицеров, 

пекарня с магазином. Таким обра-

зом, центральная ось выполняла 

не только композиционную, но и 

функциональную роль. До нашего 

времени, помимо зданий для руко-

водящего состава вдоль главной 

улицы, из жилого фонда сохрани-

лось всего пара корпусов, которые 

были реконструированы в послево-

енное время.

Этот же принцип размеще-

ния капитального многоэтажного 

дома для специалистов и руково-

дящих работников выразительной 

архитектуры вдоль главной ма-

гистрали был применен и при за-

стройке квартала в Алексеевском 

районе (между нынешними ули-

цами Кибальчича и Маломосков-

ской) (рис. 4). Ближе к проспекту 

Мира (тогда Ярославскому ш.) 

располагался квартал, застроен-

ный «жилым комбинатом» На-

родного комиссариата тяжелой 

Рис. 11. Жилой дом на 1-й ул. Машино-
строения, 4, к. 1. Арх. И.Ф. Милинис, 
1934–1936 гг. Современное состояние. 
Фото автора

Fig. 11. Residential building on the1st street of 
Mechanical Engineering, 4, building 1. Arch. 
I.F. Milinis, 1934–1936 Current state. Photo 
by the author

Рис. 7. Капитальные малоэтажные жи-
лые дома автозавода им. Сталина (ча-
стично утрачены)

Fig. 7. Capital low-rise residential buildings 
of the automobile plant named after. Stalin 
(partially lost)

Рис 8. Застройка в Богородском. Красным выделены крупноблочные бараки коридорного 
типа. Синим выделены блокированные двухквартирные дома. Зеленым – капитальные 
многоэтажные жилые дома сборных конструкций

Fig. 8. Development in Bogorodskoye. Large-block corridor-type barracks are highlighted in red. 
Blocked semi-detached houses are highlighted in blue. Green – capital multi-storey residential 
buildings of prefabricated structures

Рис. 9. Крупноблочный жилой дом на 5-й ул. Под-
бельского, 10а (утрачен) в Москве

Fig. 9. Large-block residential building on 5th 
street Podbelskogo, 10a (lost) in Moscow

Рис. 10. Комплекс капитальных много-
этажных жилых домов завода им. Л.М. Ка-
гановича на ул. Велозаводской, 3/2, 4, арх.
И.Ф. Милинис и др.; ул. Велозаводской, 7 в 
Москве

Fig. 10. Complex of capital multi-storey 
residential buildings of the plant named 
after L.M. Kaganovich on Velozavodskaya 
street. 3/2, 4, arch. I.F. Milinis et al.; 
Velozavodskaya st., 7 in Moscow
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промышленности СССР (НКТП) 

(арх. Гунгер, 1935–1938 гг.) [16]. 

На магистраль выходили секции 

с квартирами повышенного ком-

форта, а на второстепенных бо-

ковых улицах и во внутренней ча-

сти квартала были расставлены с 

равным шагом корпуса с кварти-

рами меньшей площади, которые 

заселялись покомнатно (рис. 5).

В этом комплексе был применен 

тот же композиционный прием 

строчной постановки корпусов вну-

три квартала и периметральной 

вдоль улицы, фиксации централь-

ной оси аркой-проходом. К задней 

стороне комбината НКТП примы-

кал муниципальный жилой квартал 

стандартных домов для расселе-

ния людей из реконструируемых 

домов. Протяженные корпуса, по-

ставленные параллельно Ярос-

лавскому ш., располагались пятью 

равномерными рядами. Его компо-

зиция следовала композиционным 

осям жилого комбината, хотя эти 

два образования функционально 

и административно связаны друг 

с другом не были. Ядром город-

ского квартала было центральное 

озелененное пространство, прохо-

дящее параллельно Ярославскому 

ш., в котором располагались шко-

ла, детский сад и ясли. Городской 

квартал получал минимальную не-

обходимую для полноценной жизни 

инфраструктуру, рассчитанную на 

перспективное развитие этой тер-

ритории, которой пользовались и 

жители ведомственных домов.

Во второй половине 1930-х гг. 

особый размах приобрело стро-

ительство рабочих поселков от 

московских предприятий на окра-

инах города, которые были на-

мечены к освоению генпланом 

Москвы 1935 г. Композиции этих 

образований в отличие от посел-

ков и кварталов первой половины 

1930-х гг. не были обусловлены 

сложившейся трассировкой улиц, 

так как развивались практически 

в чистом поле. Подчинение про-

ектной трассировке определяло 

правильные прямоугольные и реже 

треугольные конфигурации застра-

иваемых кварталов. Характерным 

примером является поселок заво-

да им. Сталина (ЗИС) близ дерев-

ни Волхонка на Варшавском ш. 

(рис. 6), разбитый на месте быв-

ших фруктовых садов, память о 

которых сохранилась в названии 

центральной улицы Фруктовой. 

Основной объем выстроенных 

корпусов (коридорные дома об-

легченных конструкций) стоял пер-

пендикулярно ул. Фруктовой тремя 

равномерными рядами в квартале. 

По оси среднего, наиболее широ-

кого и протяженного квартала, бли-

же к центру всего поселка был за-

проектирован сквер. Проход в этот 

сквер подчеркивался фланкиро-

вавшими его корпусами, что созда-

вало выраженную планировочную 

ось, акцентированную застройкой. 

Перпендикулярно этой главной оси 

через центр сквера проходила ма-

лая композиционная ось, на кото-

рую нанизывались зеленые скверы 

соседних кварталов, образуя вме-

сте с центральным пространством 

протяженную аллею. Но такого 

выраженного планировочного зна-

чения озелененные пространства 

боковых кварталов уже не имели. 

Треугольный участок был застро-

ен по периметру блокированными 

домами на две квартиры, в центре 

его также образовывалось зеленое 

ядро. Наиболее близко к Варшав-

скому ш. располагался квартал 

малоэтажных капитальных домов, 

предназначенных, по-видимому, 

для расселения более высококва-

лифицированных и ответственных 

работников (рис. 7). Квартал за-

страивался по периметру квартир-

ными корпусами, поставленными 

в два ряда. В центре его также 

образовывалось зеленое ядро с 

главным входом со стороны Вар-

шавского ш. Отступ этого кварта-

ла от Варшавского ш., возможно, 

был рассчитан на возведение по 

красной линии этой магистрали 

многоэтажных домов, которые, 

как и в предыдущих примерах, за-

крыли бы внутреннюю застройку, 

одновременно подчеркнув главную 

композиционную ось. Таким обра-

зом, поселок ЗИС сочетал в себе 

минимум три типа жилых домов, 

каждые из которых располагались 

в своей зоне со своими планиро-

вочными особенностями.

Сочетание нескольких типов 

жилых домов было и в поселке 

им. Подбельского, разбитом во 

второй половине 1930-х гг. воз-

ле Окружной железной дороги на 

Погонной улице (рис. 8). В центре 

поселка располагались два квад-

ратных квартала домов для инди-

видуально-семейного заселения. 

Они были расставлены посреди-

не сторон кварталов и по диаго-

нали углов, образуя правильную 

композицию с центральным зеле-

ным пространством. Вокруг них 

размещались кварталы квартир-

ных домов строчной застройки. 

В центре одного из них была вы-

строена школа. Поодаль, ближе к 

Окружной железной дороге, рас-

полагался квартал крупноблоч-

ных коридорных двухэтажных до-

мов, выстроенных в 1938–1939 гг. 

(рис. 9). Сложная неправильная 

конфигурация отведенного под это 

строительство участка не позволи-

ла создать развитой композиции. 

Но и здесь применен характерный 

для капитальной застройки прием 

периметральной застройки квар-

тала с зеленым пространством в 

центре. Рядом с этим кварталом 

велось строительство первых 

сборных жилых домов из элемен-

тов заводского изготовления, куда 

планировалось заселять сотруд-

ников московских строительных 

предприятий. Эти дома должны 

были образовать замкнутый квар-

тал с озелененным центральным 

ядром. Композиция этого кварта-

ла фактически никак не связана 

с окружающей малоэтажной за-

стройкой этого же времени.

На окраинных территориях Мос-

квы в середине 1930-х гг. сло-
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