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ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ ПРИМЕНЕНИЯ ГАЗОВОГО  
ЛУЧИСТОГО ОТОПЛЕНИЯ 
THE ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF APPLICATION OF GAS 
RADIANT HEATING 

 
Аннотация. Статья посвящена использованию газового лучистого 

отопления в промышленности. Рассмотрены ее достоинства и недостатки,  
особенности проектирования. 

Ключевые слова: отопление, конвекция, лучистое отопление, про-
мышленное отопление, газовое лучистое отопление. 

Abstract. The article is devoted to the use of direct gas heating in indus-
try. Considered its advantages and disadvantages, design features. 

Key words: heating, convection, radiant heating, industrial heating, gas 
heating. 

 
Традиционная система конвективного отопления имеет ряд особен-

ностей, не позволяющая продуктивно обогревать промышленные рабочие 
зоны, имеющие большую площадь и высоту. При конвективном отоплении 
большая часть нагретого воздуха поднимается вверх, в связи с чем под 
кровлей образуется «тепловая подушка» (рис.1), что приводит к сильным 
теплопотерям. Необходимы значительные затраты на подготовку и ис-
пользование  теплоносителя. Высокие помещения (свыше 15 м) невозмож-
но качественно обогреть, используя конвективный метод отопления. 

  

 
Рис. 1. График зависимости температур при лучистом и конвективном 

отоплении 
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Избавиться от данного недостатка можно путем использования теп-
лового излучения, а не конвекции, что успешно применяется в системах 
газового лучистого отопления. Основным отличием лучистого отопления 
от конвективного является обогрев определенной площади помещения, а 
не объема. Инфракрасное излучение, исходящее от расположенной в верх-
ней части помещения обогревателя, отдает тепло ограждающей конструк-
ции и находящемуся там оборудованию, которое в дальнейшем нагревает 
воздух в рабочей зоне за счет конвекции. (рис.2)  

 

 
Рис. 2. График распространения температуры при традиционном  

отоплении и инфракрасном 
 

Главным элементом системы газового лучистого отопления является 
инфракрасные излучатели. Они работают в коротковолновом и средневол-
новом спектрах. Излучатели,  находящиеся в коротковолновом спектре 
называются «светлыми», в средневолновом спектре - «темными». 

К основным преимуществам системы газового лучистого отопления 
можно отнести: 

отсутствие теплоносителя, снижение затрат на его подготовку, пере-
качивание по трубопроводам, а также обслуживание и ремонт теплотрасс; 

возможность прогрева отдельных зон (участков, линий), в том числе 
расположенных на открытом воздухе; 

без инерционное выполнение функций дежурного отопления при 
вынужденном простое, в ночное время, праздничные и выходные дни; 

возможность понижения температуры в рабочей зоне (на 2–5 °С) при 
сохранении условия комфорта в рабочей зоне. 

Согласно [1] при использовании системы с газовым инфракрасным 
излучателем «стоимость энергоресурсов, используемых для отопления 
производственных помещений, сокращается 2,5–3 раза. Система быстро 
монтируется, бесшумно работает и полностью автоматизирована». 

Учитывая выше сказанные преимущества системы газового лучисто-
го отопления, можно сказать, что сфера их применения увеличится. Вместе 



14 

с тем период активного использования данной системы в России мал. Рас-
смотрим некоторые аспекты, относящиеся к проектированию. 

При проектировании данной системы необходимо соблюдать требо-
вания, представленные в СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кон-
диционирование», СП 42-101-2003 «Общие положения по проектированию 
и строительству газораспределительных систем из металлических и поли-
этиленовых труб», требования промышленной безопасности, находящиеся 
в нормативных актах Ростехнадзора. 

К основным особенностям систем газового лучистого отопления, ко-
торые необходимо учитывать при проектировании, можно отнести: 

системы газового лучистого отопления имеет ограничения по высоте 
и области применения; 

излучатели оказывают тепловое влияние на рядом расположенное 
оборудование; 

продукты сгорания от некоторых излучателей попадают в помеще-
ние, которое они отапливают. 

Системы газового лучистого отопления разрешается применять для 
отопления определенных производственных помещений, для обогрева участ-
ков и определенных рабочих мест в неотапливаемых помещениях, а также 
для помещений общественных зданий с непостоянным пребыванием людей. 

Установку приборов лучистого отопления с температурой поверхно-
сти свыше +150 °С следует предусматривать в верхней части рабочего по-
мещения [2]. Производители систем газового лучистого отопления указы-
вают в техдокументации, что излучатели должны устанавливаться на вы-
соте не ниже 3,5-4 м от поверхности. 

При монтаже необходимо учитывать тепловое влияние инфракрас-
ных излучателей, которое оказывается на окружающее пространство. Рас-
стояние от горелок инфракрасного излучения до конструкций из легковос-
пламеняемых и трудновоспламеняемых элементов (перекрытий, оконных и 
дверных проемов и т. п.) должно составлять не менее 0,5 м при температу-
ре излучающей поверхности до +900 °С и не менее 1,25 м для температуры 
свыше +900 °С при условии защиты или экранирования трудновоспламе-
няемыми материалами. Открытая электронная проводка должна распола-
гаться на расстоянии не менее 1 м от излучателей [3]. Системы газового 
лучистого отопления в производственных зданиях устанавливают в верх-
ней части помещения, излучатели оказываются в непосредственной близо-
сти от электропроводки, источников света, электрооборудования мостовых 
кранов, лебедок и т. п. Возникающие проблемы при проектировании обу-
словленные тепловым воздействием на электрооборудование, должны ре-
шаться с учетом вышеизложенных требований. 

В ходе работы горелки, продукты сгорания удаляются с помощью 
дымохода или через специальное помещение с помощью системы венти-
ляции. Газовые излучатели разрешается использовать при условии удале-
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ния продуктов сгорания, обеспечивая ПДК вредных веществ в воздухе ни-
же допустимых величин [2]. Проектировка вентиляции в рабочем помеще-
нии где установлены горелки должна обеспечиваться с учетом соблюдения 
нормы ПДК СО2 и NO2 в воздухе рабочей зоны. Установка вытяжной си-
стемы следует устанавливать выше излучателей, а приточную систему за 
пределами рабочей зоны горелки [3]. 

При проектировании следует помнить и об отрицательных факторах, 
вызванные выбросом продуктов сгорания вредных веществ в слои атмо-
сферы. Имея ряд преимуществ по большей части показателей перед ко-
тельными, системы газового лучистого отопления уступают им по распро-
странению вредных веществ, создавая более высокие значения приземных 
концентраций, в связи с чем данный фактор может сильно повлиять на 
процесс прохождения проектной документации экологической экспертизы. 

В заключение можно сказать, что системы газового лучистого отоп-
ления являются экономически целесообразными в строительной промыш-
ленности, исходя из преимуществ данной системы и ее проектированием. 

  
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. СТО НП АВОК 4.1.5-2006. Системы отопления и обогрева с газо-

выми инфракрасными излучателями. 
2. СНиП 41-01-2003. Отопление, вентиляция и кондиционирование. 
3. СП 42-101-2003. Общие положения по проектированию и строи-

тельству газораспределительных систем из металлических и полиэтилено-
вых труб. 
 
 
УДК 691.41 
 
А. А. Бурлов, Т. В. Федюнина 
ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ им.Н.И.Вавилова», Россия 
Burlov A.A., Fedyunina T.V. 
IN FGBOU "Saratov state agricultural UNIVERSITY them.N. And.Vavilov",  
Russia 

 
ГРУНТОБЕТОН КАК ОДИН ИЗ МЕТОДОВ СТАБИЛИЗАЦИИ ГРУНТА 
GRANTABLE AS ONE OF THE METHODS OF SOIL STABILIZATION 

 
Аннотация. Статья посвящена рассмотрению такого метода стаби-

лизации грунта как формирование грунтобетона. Были изучены основные 
задачи и основные плюсы использования грунтобетона в качестве тради-
ционных способов увеличения несущей способности грунтов. 

Ключевые слова: грунтобетон, строительство, стабилизация грунтов. 



16 

Abstract: The article is devoted to the consideration of such a method of 
soil stabilization as the formation of concrete. The main tasks and main ad-
vantages of the use of ground-concrete as the traditional ways of increasing the 
bearing capacity of soils were studied. 

Key words: ground-concrete, construction, stabilization of soils. 
 
В современном мире, с развитием человечества, увеличением его 

численности, ростом городов происходит постепенное освоение все новых 
и новых территорий и при строительстве различных сооружений, на дан-
ных территориях, необходимо максимально использовать местные матери-
алы, в том числе и грунты. Но, к сожалению, не на всех территориях грун-
ты обладают достаточной несущей способность. Для решения данной про-
блемы используется технология стабилизации и укрепления грунтов. 

Стабилизация грунта – это комплекс мероприятий по физическому и 
химическому изменению почв для повышения их свойств. Стабилизация и 
укрепление грунтов увеличивает прочность почвы, тем самым улучшая не-
сущую способность земляного полотна. 

Основной задачей этого мероприятия является создание прочной ос-
новы под дорогой или площадкой, в процессе эксплуатации которой не бу-
дет происходить деформаций и расползаний. У таких монолитных основа-
ний присутствует ряд преимуществ против классических дискретных (ще-
беночных) оснований: 

● сдвигоустойчивость, более высокий модуль упругости; 
● капилляро-прерывающие функции, не позволяющие грунтовым 

водам проникать в тело дорожной одежды; 
● повышенные теплоизолирующие показатели, что улучшает моро-

зостойкость все конструкции. 
Применение грунтобетонов является одним из направлений по ста-

билизации грунта. Грунтобетон – это строительный материал, получаемый 
полусухим способом в результате смешивания связных грунтов (глин, су-
глинков, супесей), воды и различных добавок. Использование данного 
направления значительно упростит и увеличит скорость выполнения работ, 
сократит как сроки, так и стоимость строительства  и при этом позволит 
создавать основания и покрытия с более высокими показателями несущей 
способности и ровности. 

Для укрепления грунтобетона существуют 2 пути: первый - это уве-
личение количества цемента и второй - добавление минеральных добавок.  

В.М. Безрука, В.В. Аксенова и др., стали первыми кто решил иссле-
довать использование минеральных добавок, они же  продемонстрировали, 
что грунтобетоны, обладающие наиболее высокими характеристиками 
прочности и морозостойкости, созданные на карбонатных фунтах. Извест-
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няк, с удельной поверхностью 450 м2/кг, был использован в качестве ми-
неральной добавки, который водили в состав смеси взамен 10% грунта. 
Итогом этого, после 3-месячного твердения в воздушно-влажных услови-
ях, стало увеличение прочности материала расходами цемента 120 – 180 кг 
выросла на 8-14,5%. Увеличилась она как за счет более высокой степени 
превращения пластичного цемента в цементный камень  и образования 
гидрокарбоалюминатов кальция, так и в результате более высокой дис-
персности новообразований в твердеющей системе. 

В работах Гришиной В.А. предлагается добавлять микроармирую-
щие минеральные и органические добавки для строительства. Исходя из 
полученного материала, можно сделать вывод о необходимости увеличе-
нии прочностных характеристик, водо- и морозостойкости укрепленных 
портландцементом грунтов для обеспечения их длительного срока службы 
в эксплуатационных условиях. Так же необходимо вводить комплексные 
добавки направленного действия. Были ею определены и  разработаны ряд  
параметров формирования грунтобетонов, позволяющих обеспечить рав-
номерное распределение по всей структуре укрепляемого грунта при ми-
нимальном расходе цемента. 

Дмитриева Т.В. рассматривала стабилизацию глинистых грунтов 
конкретно в курской магнитной аномалии (КМА). В её работе была рас-
смотрена возможность использования местных сырьевых материалов для 
стабилизации грунтов. Она разработала основные позиции для повышения 
отдачи грунтобетонов в качестве конструктивных слоев дорожных одежд 
на базе глинистого материала с учитыванием видового состава породооб-
разующих минералов за счет предварительного выравнивания алюмосили-
катного вещества низкомолекулярными органическими комплексами и по-
следующего консолидирования цементом. 

Приготовление грунтобетона происходит следующим образом. Из-
влекается грунт. Состав используемого грунта может разница и состоять 
как из крупных, так и мелких комков. Изначально необходимо провести 
очистку грунта от органики, такой как дёрн, трава, корни и т. п.. Затем из 
грунта делают смесь, к 1 м3 необходимо в среднем добавить от 120 до 180 
кг цемента. По марке цемента устанавливается нижний порог не меньше 
300 или 400; для грунтов предпочтительней иметь большое количество со-
единений кальция. Чем грунт богаче кальцием, тем выше прочность це-
ментогрунта. Если увеличить содержание цемента в пропорции от 250 до 
300 кг на 1 м3 готовых изделий, марка цементогрунта может достигать 
прочности 100–200 кг/см2.[1]При просеивании грунт делится на разные 
фракции. Для приготовления смеси фракции берут в разных пропорциях, в 
определенных процентах (табл.1). 
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Таблица 1  
Деление фракций грунта и их содержание в смеси 

 
Крупность фракции Процент содержания фракции в смеси 

0,25—2 мм 25—35% 

0,25— 0,05 мм 20—30% 

0,05—0,005 мм 20—40% 

менее 0,005 мм 5—10% 

 
Следующий этап - перемешивание. Оно производится тщательно, до 

образования однородной массы. В состав смеси может входить 60% су-
глинка, 40 – песка и 17% воды (к весу грунта), но бывают и другие соот-
ношения частей.  

Определение влажности готовой смеси весьма простая задача. Смесь 
считается нормальной, если при сжатии в ладони не рассыпается и не 
оставляет следов. При малом количестве воды смесь рассыпается, а при 
избытке прилипает к рукам. 

Отличительной особенностью грунтобетона является морозо – и во-
достойкость: чем сильнее его степень уплотнения, тем выше его марка, ко-
торая к тому же возрастает со временем. Уплотнение грунтобетона произ-
водится методом трамбования, отчего происходит его уменьшение в тол-
щине в 1,5–1,6 раза. Для данной цели можно применять как ручные трам-
бовки, так и механические вибротрамбовки. 

Не малое влияние на образование структуры грунтобетона оказывает 
уплотнение грунтобетонных смесей. В многофазной структуре грунтобе-
тонов за время уплотнения происходят значительные изменения. Твердые 
частицы изменяют свое положение по отношению друг к другу и уклады-
ваются более плотно. В единице объема увеличивается их количество, а 
также количество и площадь контактов между ними. Следовательно, сни-
жается объем пустот, в начале наиболее крупных, сокращается толщина 
водяных пленок в местах контактов твердых частиц и агрегатов, происхо-
дит перераспределение жидкой фазы, снижается содержание водяных па-
ров и воздуха. 

В результате всех произошедших изменений,  условия для формиро-
вания кристаллизационной структуры становятся лучше и, в частности, 
для взаимодействия продуктов гидролиза цемента с поверхностными сло-
ями грунтовых агрегатов, что ведет к их упрочнению. Так же более проч-
ными становятся и связи между агрегатами. Уменьшение пористости грун-
тобетона способствует повышению его водо- и морозостойкости. 

Но какие бы добавки не использовались при создании грунтобетона, 
немало важным является и качественное перемешивание. Ведь как было 
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сказано ранее, грунтобетон это смесь, а конечный итог многих работ, свя-
занных с неоднородностью состава смеси, зависит от качества перемеши-
вания и однородности конечного продукта. Исходя из этого, разработка 
технологий с равномерным распределением компонентов является доволь-
но важной задачей и её совершенствование в конечном итоге позволит нам 
получить более качественный продукт.   
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Аннотация. В статье приведены результаты исследований монолит-
ных железобетонных плит жестко закрепленных на балках по четырем 
сторонам. Рассмотрено влияние соотношения сторон на характер эпюры 
изгибающих моментов и рациональное армирование.    
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 Annotation. The article presents the results of studies of monolithic rein-
forced concrete slabs rigidly fixed on beams on four sides. The influence of the 
aspect ratio on the nature of the bending moments and the rational reinforcement 
are considered.         

Key words: plate, final element, bending moment, reinforcement.  
 
В данной статье рассматривается исследование поведения железобе-

тонных плит с различным соотношением сторон, лежащих по периметру 
на на жестко соединенных балках. Эти плиты подвержены действию рав-
номерно распределённой нагрузки. Для анализа напряженно – деформиро-
ванного состояния использована программа «Lira -SAPR». В процессе ис-
следований плита разбивалась на конечные элементы, 25х25см.  Опорные 
балки имели поперечное сечение 60х40см, а колонны 60х60см. Исследуе-
мая плита имеет толщину (h) равную 20см и жестко опирается на балку.
 Для того чтобы рассчитать железобетонную плиту нужно задать 
данные пролета и шага между колоннами: Для первого варианта расчета 
плиты перекрытия принимали плиту перекрытия размерами 6х6 метров.   

 

 
Рис. 1. Пространственная модель железобетонной плиты.   

 
Выяснено что квадратная в плане плита даёт одинаковые эпюры мо-

ментов в направлении как оси Х так и в направлении оси У (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Эпюра моментов по оси Х и У для квадратной плиты 
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 В этом случае мы можем армировать плиту арматурными сетками с 
симметрично расположенной арматурой вследствие симметрии эпюры 
моментов в направлении обеих осей.  
Вариант 2: В направлении одной оси уменьшаем размер стороны плиты, 
принимаем плиту по размером 6х4 метра. Плита прямоугольная, жестко 
закреплённая на опорах толщиной 20 см (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Прямоугольная железобетонная плита (6х4м) 

 
Эта плита даёт разные эпюры моментов в направлении оси Х и в 

направлении осы У (рис. 4, а и б). 
 

 
Рис. 4. а). Эпюра моментов по оси Х (короткое направление) 

 

 
 

Рис. 4. б). Эпюра моментов по оси У (длинная сторона) 
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В данном расчете моменты по длинному направлению уменьшаются 
а в коротком направлении будут больше. Это определяет необходимость 
армирования плиты в коротком направлении с арматурой большего про-
центного содержания. 
Вариант 3: Принимаем плиту размером 6х2 метров.     

Плита прямоугольная толщиной 20 см, жестко закреплённая на опо-
рах (рис. 5). 

 
Рис. 5. Прямоугольная железобетонная плита (6х2 м) 

 
Эта плита даёт разные эпюры моментов в направлении оси Х и в 

направлении оси У (рис. 6, а и б). 
 

 
Рис. 6. а). Эпюра моментов по оси Х (короткая сторона) 

 
Рис. 6. б). Эпюра моментов по оси У (длинная сторона) 
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В этом случае значения моментов в продольном направлении ещё 
уменьшаются а в поперечном изгибающие моменты нарастают. Армиро-
вать такую плиту следует в коротком направлении т.е. только по ширине 
плиты. Армирование плиты в продольном направлении остается практиче-
ски конструктивным (при незначительных моментах). 

Вывод: Если плиты квадратные в плане, то они работают на изгиб и в 
одном направлении и в другом направлении и их надо армировать в обоих 
направлениях одинаковой арматурой. Когда плита имеет прямоугольную 
форму и размер в коротком направлении значительно меньше продольного 
размера то в продольном направлении она практически не работает, момент 
в продольном направлении незначительный и армирование в продольном 
направлении как правило конструктивное. В поперечном направлении уста-
навливается основная рабочая арматура. Армирование этих трёх вариантов 
различное и позволяет при проектировании перекрытий выбирать рацио-
нальное соотношение сторон плит перекрытий и армирование. 
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FROM THE IMPACT OF CYCLIC LOADS 

 
Аннотация. В статье рассматривается методика прогнозирования 

долговечности конструкционных материалов при воздействии малоцикло-
вых нагрузок с различными формами  и параметрами циклов нагружения, 
и различными траекториями усилий в двумерном пространстве напряже-
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ний при плоском напряженно-деформированном состоянии. Применение 
данной методики значительно сокращает количество трудоемких и доро-
гостоящий экспериментов с сохранением качества результатов. 

Ключевые слова: долговечность, малоцикловые нагружения, плос-
кое напряженно-деформированное состояние, траектория нагружения.  

Annotation. The technique of forecasting the durability of structural ma-
terials under the action of low-cycle loads with various shapes and parameters of 
loading cycles, and various force trajectories in a two-dimensional stress space 
under a plane stress-strain state is considered in the article. The application of 
this technique significantly reduces the number of time-consuming and costly 
experiments while preserving the quality of the results. 

Key words: durability, low-cycle loading, plane stress-strain state, load-
ing path. 

 
Современный уровень развития строительной отрасли позволяет со-

здавать уникальные здания и сооружения, обдающие высокой надежно-
стью. Для этого используется комплекс мер на стадиях проектирования и 
строительства, обеспечивающих снижение до минимума вероятности раз-
рушения конструкций в процессе эксплуатации. Поэтому актуальной ста-
новится проблема оценки и прогнозирования долговечности несущих кон-
струкций зданий и сооружений [1,2]. 

Решение проблемы – это установление качественных и количествен-
ных зависимостей определяющих долговечность конструкций зданий и со-
оружений, особенно остаточный ресурс эксплуатируемого объекта. В реаль-
ных условиях эксплуатации элементы конструкций работают, как при линей-
ном, так и при сложном напряженном состоянии, испытывают малоцикловые 
нагрузки, оказывающие значительное влияние на их долговечность. При этом 
малоцикловые нагрузки имеют широкий диапазон интенсивности напряже-
ний с различными формами  и параметрами циклов, и различными траекто-
риями нагружений в двумерном пространстве напряжений. 

Для исследования долговечности конструкционных материалов в 
строительной лаборатории ФГБУ ВО КнАГТУ были выполнены экспери-
менты с использованием методики [3-5] на тонкостенных трубчатых об-
разцах из алюминиевого сплава Д20 (алюминиевые сплавы находят все бо-
лее широкое применение в строительстве). Образцы нагружались по раз-
личным траекториям в пространстве напряжений при разных видах напря-
женно-деформированного состояния. 

По результатам экспериментов построены диаграммы для сплава 
Д20 и определена зависимость времени до разрушения от интенсивности 

циклических напряжений при 0*   и 
2

*    (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость времени до разрушения  для сплава  Д20 от интенсивности 

циклическом напряжений -  при 0*  ;  при 
2

*    

 
Пространство между кривыми на рисунке 1 есть геометрическое место 

точек долговечности конструкционных материалов при любой траектории  

(
2

0*   ) программного нагружения  в данных диапазонах интенсивности 

напряжений. При проведении экспериментов нагружающие нагрузки прикла-
дывались по различным формам цикла нагружения, которые характеризова-
лись уравнением 

,1~ 
III ППП   

где: 
ц

II

ц

I

ц

П

ц

ц

П

ц

ц

П t

tt

t

t

t

t
III

~~
~;;


  – соответственно относительное время 

пребывания образца при максимальном значении напряжении  цикла за цикл 
нагружения (

IП
 ), минимальном значении напряжении цикла (

IП
 ) и пере-

менных значениях напряжения цикла (
IП

~ ) в соответствии с программой из-

менения напряжений (ПI) с асимметрией цикла R=1/2, принятых в экспери-
ментах. Проведение таких экспериментов – процесс длительный, трудоемкий 
и дорогостоящий, поскольку используются традиционные статистические ме-
тоды. Для получения результатов представленных в данной статье было по-
ставлено более 80 экспериментов, а в обработку было принято только 60, 
остальные по разным причинам были отклонены. 

В результате были получены относительные долговечности работы 
алюминиевого сплава Д20  при воздействиия малоцикловых напряжений в 
диапазоне от МПаi 200min   до МПаi 400max   при различных формах 
цикла нагружений и траектории в пространстве напряжений (табл. 1). 
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Таблица 1 
Траектория 
нагружения 

),( D ,  при 

+ σiߛ σi = 1ߛ̅  = σiߛ̅
1

+σiߛ σi = 1ߛ  σi= 1ߛ̿ σi= 1ߛ̿

ωs = 0,  = -1 1 0,44 0,38 0,0194 0,21 

ωs = 
గ

ଶ
,  = 0 0,24 0,18 0,14 0,04 0,03 

 
По данным таблицы 1 была построена диаграмма относительной 

долговечности алюминиевого сплава Д20 от воздействия малоцикловых 
напряжений МПаi 200min   и МПа200  при различных формах цикла 

нагружений и траектории в пространстве напряжений при плосконапря-
женном состоянии. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 2. Зависимость относительного времени до разрушения сплава Д20  

от программы и траектории нагружения. 
 

На рис 2 показано влияние программы изменения интенсивности 
напряжений и сложности траектории нагружения на относительную дол-
говечность материала при любых сочетаниях  ,*  и формах цикла изме-
нения интенсивности напряжений по отношению к таковым в условиях 

consti min . При этом количество экспериментов сокращается на порядок, 
так как для построения диаграммы подобной рис. 2 требуются значения в 
точках А,В,С, А1,В1,С1, что значительно упрощает задачу прогнозирования 
долговечности работы конструкционных материалов. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению влияния электромагнитно-
го излучения от источников напряжения промышленной частоты, находя-
щихся в зоне строительства жилых помещений. 

Ключевые слова: электромагнитное излучение, электрические и 
магнитные составляющие поля, линии электропередач, нормативы без-
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Abstract. The article is devoted to the study of the influence of electro-
magnetic radiation from power frequency voltage sources located in the zone of 
construction of residential premises. 
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В Советском Союзе электромагнитное излучение (ЭМИ) высоко-
вольтных линий электропередач (ЛЭП) практически не учитывалась в 
нормативах безопасности. В зоне ЛЭП разрешалось и проживание, и стро-
ительство. Максимально допустимый уровень электрической напряженно-
сти для ЛЭП до 220 кВ внутри жилых помещений составляет 0,5 кВ/м, в 
зонах жилой застройки – 1,0 кВ/м. В связи с этим, не было ограничений 
как долго можно находиться в зонах расположения линий, и даже разре-
шалось строительство. Под высоковольтными ЛЭП зачастую располага-
лись и садоводческие участки. Позднее появились охранные зоны ЛЭП, 
учитывающие расстояние от дома до линии.  

Но необходимо все же различать электрическую и магнитную со-
ставляющие ЭМИ.  

До недавнего времени допустимые нормативы учитывали лишь 
электрическую составляющую поля. Воздействие магнитной составляю-
щей на человеческий организм не оценивалось. В последнее десятилетие в 
России активно изучается вопрос влияния магнитной составляющей ЭМИ.  
По результатам ряда исследований показатели магнитного излучения у нас 
в стране в десятки раз выше подобных стандартов многих европейских 
стран.  

Многие годы существовало мнение, что ЛЭП не может оказывать 
большого влияния на здоровье людей на расстояниях до 200 метров от 
проводов, так как магнитное поле, образованное этими проводами, меньше 
магнитного поля Земли и находится в пределах (30 – 50)·10–6 Тл. Но следу-
ет отметить, что магнитное поле Земли не вибрирует с частотой  50 Гц в 
секунду, в отличие от  магнитного поля промышленной частоты. А высо-
ковольтные линии являются именно такими источниками ЭМИ. Провода 
таких линий служат антеннами для радиоволн длиной до 10 млн м. Такие 
волны называют мегаметровыми. Следует заметить, что радиостанции FM-
диапазона транслируют сигнал на волнах длиной в несколько метров,  а 
сотовые сети стандарта GSM используют дециметровые волны.  

К магнитным составляющим ЭМИ относят напряженность магнит-
ного поля и магнитную индукцию. Их величина зависит от  токов, прохо-
дящих по проводам линий, конструкции опор ЛЭП, материала стен здания 
и других факторов.  

Многие  исследования показывают, что при проживании на расстоя-
нии до 700 м от ЛЭП напряжением 220 кВ именно  магнитная составляю-
щая повышает риск таких заболеваний, как лейкозы, опухоли мозга, онко-
логия некоторых органов человека. Также может снижаться репродуктив-
ная функция.  
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По исследованиям шведских ученых уровень плотности магнитного 
потока в 0,1 мкТл является максимально допустимым порогом. По мнению 
финских исследователей, таким порогом является 0,2 мкТл, который они 
определили для ЛЭП с напряжением от 110 до 400 кВ на расстоянии 500 м 
от линии. 

В настоящее время и российские стандарты установили уровень для 
магнитной составляющей поля. СанПиН 2.1.2 1002–00 регламентирует 
предельное значение магнитного показателя для жилых помещений до 5 
мкТл, а для территории жилой застройки – до 10 мкТл. Но и эти значения 
во много раз больше порога в 0,2 мкТл, который стал официальным нор-
мативом для многих европейских государств. 

В научных исследованиях, при разработке промышленных моделей, 
приборов и устройств актуален вопрос моделирования полей для изучения 
разнообразных физических процессов. Для улучшения качества проекти-
рования, ускорения разработки новых устройств все чаще обращаются к 
компьютерному моделированию. Объектами таких разработок могут слу-
жить высоковольтные системы, датчики, изоляция, кабели, линии электро-
передач, трансформаторы, электрические системы и многое другое. 

ELCUT - это современный комплекс программ для инженерного мо-
делирования. Программное обеспечение ELCUT позволяет проводить опе-
ративные расчеты ЭМИ для различных моделей, имитирующих реальные 
источники электромагнитного поля. В качестве примера приведем одно-
проводную и двухпроводную линии электропередач. 

Рассмотрим моделирование поля коаксиального кабеля, который ис-
пользуется в качестве линии передач постоянного тока, где жила является 
прямым проводом, а оболочка кабеля – обратным. Радиус жилы 12 мм, 
изоляционного слоя – 24 мм, оболочки – 30 мм, ток I = 300 А. Расчётные 
зависимости радиальной составляющей напряженности магнитного поля и 
магнитной индукции представлены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Визуальная картина магнитных составляющих 
электромагнитного излучения: 

а – напряженность магнитного поля; б – магнитная индукция 
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На рис. 3 и 4 представлены зависимости электрической составляю-

щей ЭМИ двухпроводной линии, состоящей из параллельных цилиндриче-
ских проводов. Для примера взята ЛЭП,  находящаяся под напряжением U 
= 800 В в  среде с относительной диэлектрической проницаемостью r = 1. 
Радиус проводов  6 мм, расстояние между проводами 600 мм. 

 

Рис. 2. Зависимость распределения  
напряженности магнитного поля от радиуса кабеля 
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Рис. 3. Визуальная картина напряжения и напряженности  
электрического поля  двухпроводной линии 
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Использование методов компьютерного моделирования позволяет 

облегчить проведение расчетов и визуализировать их результаты. 
Несомненно, при строительстве жилых домов, расположенных вбли-

зи линий электропередач, можно рассматривать вопросы их защиты.  
От электрического поля может обезопасить заземление крыши, вы-

полненной из профнастила или металлочерепицы. Арматурная сетка внут-
ри железобетонных стен хорошо ослабляет радиоволны. Но и ее необхо-
димо заземлять.  

Для защиты от магнитных полей промышленной частоты поможет 
экранирование из ферромагнитных материалов или применение много-
слойных металлических конструкций.  

Таким образом, можно говорить о необходимости дальнейшего тща-
тельного изучения влияния электромагнитных излучений в строительстве 
и необходимости придерживаться  рекомендаций всемирной организации 
здравоохранения  для вновь вводимых жилых объектов и для всех учре-
ждений социальной сферы. 
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Рис. 4. Зависимости изменения напряжения и напряженности поля  
двухпроводной линии от расстояния. 
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности металлических гоф-

рированных конструкции, возможность их использования при строитель-
стве и реконструкции сооружений различного назначения с учётом при-
родно-климатических, инженерно-геологических, гидрогеологических, 
гидрологических условий. 
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Abstract. In the article the peculiarities of metal corrugated construction, 

the possibility of their use in the construction and reconstruction of buildings tak-
ing into account climatic, geological, hydrogeological, hydrological conditions. 
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Интенсивное развитие строительного производства требует приме-
нения различных конструкций, учитывая их прочностные и иные свойства, 
а также экономическую эффективность. 

На сегодняшний день популярность использования металлических 
гофрированных конструкции (МГК) возрастает, это связано с тем, что 
процесс монтажа и транспортировки бетонных и железобетонных кон-
струкций занимает больше времени  по сравнению с МГК. 

Для нас тема показалась интересной, так как металлический гофри-
рованный лист - материал давно знаком строителям. История возникнове-
ния и использования гофрированных труб начинается более века назад, в 
то время эти изделия выпускались на Петербуржском металлическом заво-
де. Но обстоятельства сложились так, что на продолжительное время ис-
пользование конструкций из данного материала прекратилось. 

 В период строительства БАМа строители обратили внимание на 
данный вид конструкций. Ввиду аврального режима работы часто наруша-
лась технология, вследствие чего происходила деформация гофры, и при-
шлось отменить её использование. В ранее опубликованных материалах 
указывался ряд причин влияющих на применение МГК на территории Рос-
сии, в частности отсутствия более точных, надежных схем и методов рас-
чёта, в которых бы проводился более подробный анализ деталей, их изме-
нения целостности и взаимодействия с окружающим грунтовым массивом 
грунта. В опыте исследования данной темы особое внимание уделялось на 
обеспечение одинакового уровня уплотнение грунта. 

На сегодняшний день мы можем зафиксировать более высокие тем-
пы и объёмы использования в строительстве данного материала по сравне-
нию с прошлыми годами, но в целом по сравнению со странами Европы и 
США мы отстаем. 

Металлические гофрированные конструкции представляют собой 
волнистые листы скрепленные болтами,  геометрические характеристики 
которых влияют на конечные несущие  способности, в зависимости от 
назначения, т.к. оцинкованный гофрированный лист прочнее стандартного 
металлического. 

МГК применяются в различных инженерно-геологических и клима-
тических условиях, сборка и возведение проводится непосредственно на 
объекте строительства при минимальных транспортных и трудовых затра-
тах. Так, транспортировка МГК обходится на порядок дешевле, чем желе-
зобетонных конструкций, а возведение быстрее, что эффективней, в том 
числе, в условиях холодных периодов. 

МГК можно применять при возведении автодорожных и железнодо-
рожных путепроводов, гидротехнических сооружений, в промышленном и 
гражданском строительстве.  

На Дальнем Востоке очень актуально применение данных конструк-
ций из-за большой протяжённости, инженерно-геологических, гидрогеоло-
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гических, гидрологических условий для обустройства водоотводных дре-
нажей при устройстве дорог, устройства подпорных стенок и других со-
оружений.  

Так, МГК были использованы при реконструкции автомобильной до-
роги М-56 "Лена" - от Невера до Якутска км 63 - км 93 в Амурской области.  

Водопропускные трубы из металлических гофрированных конструк-
ций собирались из стандартных элементов и укладывались под насыпи ав-
томобильной дороги, соединяясь болтами, гайками и шайбами. После 
сборки и установки конструкция засыпается грунтом, утрамбовывается. 
Гибкие конструкции из металла находятся на грунтовой подушке без фун-
дамента, где грунт и МГК составляют единую конструкцию, обеспечивая 
надежные эксплуатационные характеристики, иначе возможны деформа-
ции и  разрушения.  

При возведении подпорных стен из металлических гофрированных 
листов [1] проектирование и расчёт таких конструкций выполняется как 
для обычных стен. Стальная коробчатая конструкция гибкой структуры, 
перераспределяет нагрузки между элементами, приспосабливаясь к давле-
нию грунта, не образуя трещин и недопустимых деформаций. 

 

 
 

Рис. 1. Подпорная стенка из металлических 
гофрированных листов 

 
По сравнению с железобетонными изделиями, трубы [2] имеют не-

большой вес, облегчающий монтаж. МГК обладают способностью выдер-
живать как высокую статическую, так и большую динамическую нагрузку.  
Сборочные работы проводятся без использования тяжелой спецтехники; 
можно создать трубы четко заданной длины; нет необходимости в созда-
нии гравийно-песчаной «подушки» (фундамента) при укладке трубы;  нет 
необходимости во вскрытии насыпи во время укладки, эксплуатационные 
расходы минимальны. 
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Рис .2. Металлические гофрированные конструкции 
 
По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, 

что металлические гофрированные конструкции могут быть более широко 
применимы в дорожном, гидротехническом, промышленном и граждан-
ском строительстве, так как имеют ряд преимуществ, в сравнение с бетон-
ными и железобетонными конструкциями. Они экологичны, не оказывают 
вредного воздействия на окружающую среду, могут демонтироваться по 
окончанию срока эксплуатации, утилизироваться, перерабатываться или 
использоваться вторично.  

Итак, металлические гофрированные конструкции просты в транс-
портировке, сборке, возведении, что экономически эффективно, позволяет 
применять в сложных инженерно-геологических, в том числе, сейсмиче-
ских условиях. 

Недостаточно проработанные для практического применения рас-
четные схемы являются проблемой при проектировании МГК. 

Ещё из недостатков применения данных конструкций можно отме-
тить малую типовую базу, сложность в вычислениях, несмотря на дли-
тельный опыт строительства и эксплуатации МГК, до сих пор нет удовле-
творительного научного обоснования их работы в грунте. Вопросы адек-
ватного описания расчетной схемы еще недостаточно проработаны для 
практического применения. Инженерам на сегодняшний день предстоит 
еще в достаточной мере изучить проблемы связанные с проектированием 
данных конструкций, опираясь на опыт зарубежных коллег. 

Полная заводская готовность элементов, простая сборка, короткий 
срок строительства, прочность, долговечность, архитектурная выразитель-
ность, соответствие требованиям ландшафтного проектирования, опреде-
лили широкий спектр возможностей использования этой конструкции для 
самых разных сооружений: в дорожном, гидротехническом, промышлен-
ном и гражданском строительстве.  
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ПРИМЕНЕНИЕ САПР-СИСТЕМЫ REVIT STRUCTURE И РЕШАТЕЛЯ 
ЛИРА САПР ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И РАСЧЕТЕ НЕСУЩИХ  
СИСТЕМ ЗДАНИЯ 
APPLICATION OF REVIT STRUCTURE CAD SYSTEM AND LIRA 
CADER SOLUTIONS AT DESIGN AND CALCULATION OF CARRIED 
BUILDING SYSTEMS 
 

Аннотация. Данная работа посвящена исследованию возможности 
проектирования и расчета несущих конструкций с использованием анали-
тической модели в программе ПК ЛИРА САПР. В частности, производился 
расчет плит перекрытий и колон здания проектируемого университета. 
Здание, с учетом строительных норм и правил, проектировалось в Revit 
Structure. Затем осуществлялся экспорт модели с последующим расчетом в 
ПК ЛИРА САПР. В рамках данной работы рассматривалось взаимодей-
ствие программы для проектирования Revit Structure и программы для рас-
чета ЛИРА САПР. 

Ключевые слова: строительство, САПР-системы, проект, ПК ЛИРА 
САПР, САПФИР 3D.  

Abstract. This work is devoted to the study of the design and calculation 
of load-bearing structures using the analytical model in the PC LIRA CAD pro-
gram. In particular, calculation of slabs and columns of the building of the pro-
jected university was carried out. The building, taking into account building 
codes and rules, was designed in Revit Structure. Then the model was exported 
and then it was calculated in the PC LIRA CAD. In the framework of this paper, 
the interaction of the program for designing Revit Structure and the program for 
calculating the LIRA CAD was considered. 

Key words: structure, CAD-system, project, PC LIRA CAD program, 
SAPHIR 3D. 
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В связи длительным сроком эксплуатации учебных корпусов уни-
верситета и их естественным износом возникла необходимость строитель-
ства нового комплекса университетских зданий, отвечающих современным 
требованиям эргономики. Было принято решение разработать комплекс-
ный проект ПГУ имени Шолом-Алейхема.  

Для главного корпуса ПГУ имени Шолом-Алейхема, была выбрана 
форма эллиптического параболоида, что сказывается на криволинейной 
форме плит перекрытий. Выбор был сделан в связи с рациональностью, эр-
гономичностью и гибкостью планировочных решений. 

Проектируемое здание университета представляет собой здание c 
внутренним двором и примыкающим к нему вестибюльной группой, 
спортзалом и четырьмя учебными корпусами. Центральный блок- пред-
ставляет собой в плане четырехэтажное здание прямоугольной формы, де-
формированное с четырех сторон в форме вогнутой линзы [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Передний фасад здания в Revit Structure 
 
Кровля университета плоская многослойная с внутренним водосто-

ком, в месте прохода деформационного шва, кровля разделяется противо-
пожарной преградой, выход на кровлю обеспечивается двумя выходами от 
которых ходовые дорожки ведут в камеру вытяжной вентиляции и комнату 
уборочного инвентаря. Планировочная структура здания сложная и запро-
ектирована индивидуально, исходя из требований предъявляемым к выс-
шим учебным заведениям. 

В подвале здания располагаются камера приточной вентиляции, 
электрощитовая, тепловой пункт и технические помещения. На первом 
этаже располагается вестибюльная группа с предбанником, гардеробом и 
вахтой. В центральном блоке располагается столовая с кухней, библиотека 
с книгохранилищем и санузлы. На втором этаже отдельно вынесен спорт-
зал с тренажерными залами и раздевалками В центральном блоке распо-
ложены потоковая аудитория, занимающая по высоте второй и третий эта-



38 

жи, компьютерные классы, аудитории, зал для студенческих конференций, 
кафедры, санузлы, душевые с раздевалками [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Разрез здания в продольных осях. 
 
На третьем этаже расположились канцелярия, архивы, книгохрани-

лище, читальный зал, мед.пункт, зал для конференций, кафедра, деканат, 
технический отдел, спец.отдел и санузлы. На четвертом этаже находятся 
типография, отдел кадров, завхоз, проректорские, ректорская с секретариа-
том, хозяйственный отдел, отдел трудоустройства, отдел по работе со сту-
дентами, отдел дополнительного образования, серверная, бухгалтерия с 
кассой, международный отдел, отдел безопасности, отдел внеучебной и 
научной работы, а также санузлы. Через крышу имеется доступ к помеще-
ниям уборочного инвентаря и камерам вытяжной вентиляции [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Внутренняя планировка корпуса университета 
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Проект здания выполнен в программном комплексе Revit Structure 
2015 учебная версия, согласно требований СП 118.13330.2012 «Обще-
ственные здания и сооружения». 

При построении несущего каркаса здания программа Revit в автома-
тическом режиме строит аналитическую модель здания на основе BIM 
(Building Information Model) технологий. Поэтому аналитическая модель, 
экспортируемая в решатель ЛИРА САПР, содержит в себе не только гео-
метрию, но и физико-механические свойства материалов из которых со-
стоят несущие элементы здания. Данная технология позволяет ускорить 
процесс конструктора тем самым освобождая его от необходимости созда-
ния с нуля расчетной модели здания, а также настройки свойств этих эле-
ментов. 

Далее модель сохраняется в универсальном формате .ifc, для даль-
нейшей отправки в САПФИР с последующим расчетом в ПК ЛИРА САПР 
[4]. 

 

 
 

Рис. 4. Сохранение модели в универсальном формате 
 
Для дальнейшей работы, экспортируемую модель здания необходи-

мо открыть в программном комплексе САПФИР 3D версии 2015, которая 
была сохранена ранее. 

На следующем этапе требуется выполнить корректировку модели, 
полученной импортом из Revit, и удалить элементы, не участвующие в 
расчете здания.  

На основе физической модели, переданной из ПК Revit Structure, со-
здается расчётная схема в САПФИР 3D. [5]. 
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Рис. 5. Физическая модель здания в программе Сапфир 
 
Для дальнейшей передачи расчетной модели в программный 

комплекс ЛИРА САПР версии 2013, необходимо произвести триан-
гуляцию (создание конечно-элесентной сетки из треугольников) плит 
перекрытий в программе САПФИР 3D [6]. 

 

 
 

Рис. 6. Дискретная модель здания представлена 
 
Далее осуществляется передача модели здания из программы САП-

ФИР в программу ЛИРА при помощи нажатия клавиши «Открыть», кото-
рая располагается на панели инструментов во вкладке «Аналитика». 
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Необходимо отметить что при экспортировании модели из програм-
мы Revit Structure в универсальном формате .ifc возникли некоторые 
сложности при отображении конструкции, которые в последствии были 
устранены в программе САПФИР 3D, они мешали дальнейшему расчету в 
программе ПК ЛИРА САПР. Так же при создании расчетной схемы в 
САПФИР 3D наблюдается отсутствие большей части колон, которые при-
сутствовали на физической модели здания. Что бы отсутствующие колон-
ны проявились на расчетной схеме необходимо назначить материал колон, 
в данном случае это будет бетон марки В25. Оставшиеся колоны на физи-
ческой модели отображаются не корректно на расчетной схеме в виде 
плоскостей вместо стержней, их необходимо удалить и в место них создать 
новые колонны на физической модели, предварительно создав новые 
уровни. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что для более кор-
ректной работы необходимо усовершенствовать передачу аналитической 
модели из программы Revit в программный комплекс САПФИР 3D допол-
нив его соответствующим экспортирующим модулем. Подобные модули 
экспорта из Revit в расчетные комплексы есть у многих производителей. 
Вот пример одного из них — это модуль двухстороннего экспорта данных 
из Revit в Robot Structural Analysis и обратно с результатами расчета. 

Для удобства установки и использования данный модуль можно раз-
местить в магазине приложений Autodesk (www.app.autodesk.com) в разде-
ле приложений для Revit где каждый у кого есть учетная запись Autodesk 
может беспрепятственно скачать и установить модуль в Revit для связи с 
САПФИР 3D. Который сможет передать информационную модель здания, 
без потерь информации о несущих элементах в расчетный комплекс ЛИРА 
САПР.  

Данный способ передачи информации из одного программного ком-
плекса в другой может помочь сэкономить время конструктору при вы-
полнении комплексного расчета несущих конструкций любой сложности. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  УСИЛЕННЫХ ПУСТОТНЫХ 
ПЛИТ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯХ ФОРМЫ  
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 
NUMERICAL INVESTIGATION OF THE STRESSED-DEFORMED  
CONDITION OF ENHANCED EMPTINESS PLATES AT DIFFERENT 
REPRESENTATIONS OF THE CROSS-SECTION FORM 
 

Аннотация. В статье выполнены численные расчеты напряженно-
деформированного состояния пустотных плит в двух представлениях. Цель 
данного исследования: выяснить, как и насколько будут отличаться ре-
зультаты численных расчетов пустотной плиты при разрушающей нагруз-
ке, моделируя ее в естественной и упрощенной двутавровой форме.  

Ключевые слова: математическое моделирование; численное ис-
следование; усиление; пустотная плита; напряженно-деформированное со-
стояние. 

Abstract. In this paper is numerical calculations of the stressed-deformed 
state of the hollow plates in two representations, and fracture schemes at differ-
ent stages of destruction were obtained. The purpose of this study is to find out 
how and how much the results of numerical calculations of a hollow slab with a 
destructive load in simulation in a natural and simplified T-shape will differ.  

Key words: mathematical modeling; numerical research; strengthening; 
hollow plate; stress-strain state. 
 

Пустотные плиты активно используются в строительстве и служат 
перекрытиями между этажей. Их основное преимущество – небольшой вес 
в сравнении с обычными плитами, что позволяет увеличивать их длину для 
перекрытия относительно больших пролетов. Необходимость усиления пу-
стотных плит может быть обусловлена рядом причин. Довольно распро-
страненными причинами являются: увеличение нагрузок на несущие эле-
менты в результате замены либо усилением вышерасположенных кон-
струкций (перестройка помещений, надстройка зданий); модернизация 
технологического оборудования в реконструируемом здании, изменением 
технологических процессов. 
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Существуют различные методы усиления железобетонных плит, что 
позволяет выбрать из многообразия необходимый вариант конкретного 
усиления. Рассмотренные в данной статье виды усиления пустотных желе-
зобетонных плит [1], [5]: 

1)усиление плиты методом наращивания сечения (набетонка); 
2)усиление плиты методом дополнительного армирования; 
3)усилие плиты комбинированным способом. 
В данной работе выполняется исследование пустотных плит при 

действии разрушающей нагрузке, усиленных и без усиления. Для аналити-
ческого расчета пустотная плита была представлена в форме двутавровой 
балки с уменьшением ширины сечения на сумму диаметров каждого пу-
стотного отверстия в плите. В ПК ANSYS плита моделируется как в есте-
ственной форме, так и в упрошенной, в форме двутавра [3], [7]. Отметим, 
что представление пустотных плит в форме двутавровой балки применяет-
ся, например, в ПК ЛИРА – известной программе для расчета строитель-
ных конструкций на основе метода конечных элементов. Важный вопрос – 
насколько целесообразно представлять таким способом пустотные плиты 
при расчете, и насколько велико будет отклонение. Приблизительная раз-
рушающая нагрузка устанавливалась в результате аналитического расчета 
с использованием нормативной документации [2], [4], [5]. 

Сопоставление расчетов показывает, что прогибы, напряжения в ар-
матуре, нормальные напряжения в бетоне по высоте сечения разнятся в за-
висимости от того, как представлена плита: в форме двутавра или в ее 
естественной форме. 

Численное исследование напряженно-деформированного состояния 
усиленных пустотных плит средствами ПК ANSYS 

Проектирование плит выполнялось в модуле программы ANSYS 
Design Modeller. Затем осуществлялся расчет в ANSYS Mechanical. Для 
железобетона использовался конечный элемент Solid 65, позволяющий 
выполнять нелинейные расчеты с учетом модели разрушения Willam-
Warnke. Для отображения трещин была добавлена пользовательская функ-
ция в форме деформационного критерия Базанта, позволяющего учитывать 
трещинообразование в плитах и визуализировать этот процесс средствами 
ANSYS. Также по краям были смоделированы опоры, на которых держит-
ся плита. Конечно-элементная сетка использовала КЭ в форме гексаэдра с 
максимальным размером 20 мм, показана на рисунке 2. Распределенная 
нагрузка, действующая на плиту, была приблизительно получена из анали-
тических расчетов. В результате выполнялось нагружение плит фиксиро-
ванной нагрузкой. На первом шаге приложения разрушающей нагрузки 
образовывался пластический шарнир, происходило смещение нейтральной 
оси в сжатую зону и перераспределение усилий внутри плиты обусловлен-
ное ползучестью бетона. На следующем шаге происходило непосредствен-
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но разрушение, обусловленное превышением предела текучести в армату-
ре и разрушением плиты. На каждом шаге фиксировались нормальные 
напряжения в бетоне и арматуре, а также прогибы. 

Для исследования взята пустотная плита (по типу ПБ 41-9-8), со 
следующими характеристиками: номинальные размеры плиты в плане, 
0,8 x 4 м (L = 4000 мм, b=800 мм); высота h=200 мм; бетон тяжелый, 
подвергнутый тепловой обработке, класса В25 (Rb1=14,5 МПа, Rbt1=1,05 
МПа, Eb1 = 3·104 МПа); рабочая продольная арматура А- 400 (Rs = 
365МПа, Es = 2·105 МПа) стержневая 3 штуки диаметром 18 мм (Rs = 365 
МПа).  

Данные об усилении: 
1 способ усиление - наращение бетона толщиной 50 мм на верхней 

части плиты. Характеристики: бетон класса В30 (Rb2 =17 МПа, Rbt2=1,15 
МПа, Eb2 = 33·104 МПа); 

2 способ усиления это применение дополнительной арматуры в рас-
тянутой зоне рабочая продольная арматура стержневая 2 штуки диаметром 
по 10 мм класса А-400 (Rs = 365МПа, Es = 2·105 МПа). 

3 способ - усиление комбинированным способом: 50 мм наращения 
бетона класса В30 (Rb2 =17 МПа, Rbt2=1,15 МПа, Eb2 = 33·104 МПа) плюс 
дополнительная арматура в растянутой зоне, рабочая продольная арматура 
стержневая 2 штуки диаметром по 10 мм класса А-400 (Rs = 365МПа, Es = 
2·105 МПа)[1].  

Усиление комбинированным способом представлено на рис. 1 а, б. 
 

а 

 

 

б 

 

 
 

 
Рис. 1. Сечения пустотной железобетонной плиты,  

усиленной комбинированным способом, представленные:  
а - в естественной форме; б - в форме двутавра 
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В таблице 1 представлены результаты расчетов прогибов усиленных 
пустотных плит от разрушающей нагрузки, рассчитанных в ПК ANSYS 
для пустотной плиты в натуральной форме и в форме двутавра, а так же 
аналитически. 

Прогибы для всех видов рассматриваемых плит приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Ш
аг

 н
аг
ру
з- Рассматриваемые плиты Расчет в 

ANSYS нату-
ральной плиты, 
прогиб f, мм 

Расчет в 
ANSYS плиты 
в форме дву-
тавра, прогиб 

f, мм 

П
ер
вы

й 

Плита без усиления, при разруша-
ющей нагрузке q=6,15кН/м; 1,53 1,67 
Плита усиленная наращением в 50 
мм, при разрушающей нагрузке 
q=9,43кН/м;

1,14 1,25 

Плита усиленная дополнительным 
армированием, при разрушающей 
нагрузке q=10,89кН/м; 

2,25 2,37 

Плита усиленная комбинирован-
ным способом, при разрушающей 
нагрузке q=22,44кН/м. 

2,34 2,42 

П
ос
ле
дн
ий

 

Плита без усиления, при разруша-
ющей нагрузке q=6,15кН/м; 15,47 17,58 
Плита усиленная наращением в 50 
мм, при разрушающей нагрузке 
q=9,43кН/м;

13,14 13,67 

Плита усиленная дополнительным 
армированием, при разрушающей 
нагрузке q=10,89кН/м; 

16,487 19,45 

Плита усиленная комбинирован-
ным способом, при разрушающей 
нагрузке q=22,44кН/м. 

23,42 24,02 

 

а б 

 

Рис. 2. Отображение прогибов в ANSYS: а –Пустотной плиты  
в натуральной форме, б – пустотной плиты в форме двутавра 
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На рис. 2 показаны прогибы не усиленных плит в натуральной плите, 
а так же плит в форме двутавра при разрушающей нагрузке [6]. 

 
а б 

 

 

в г 

 

 

Рис. 3. Сопоставление нормальных напряжений по высоте сечения  
для плиты на шаге 2: а – без усиления; б - усиленной наращиванием  

сечения; в- усиленной дополнительной арматурой;  
г- усиленной комбинированным способом. 

На рисунке 3 показаны графики сопоставлений нормальных напря-
жений по высоте сечения на последнем шаге нагрузке для всех видов рас-
сматриваемых плит. 

Заключение. 
1. Исследование погибов усиленных пустотных плит от разрушаю-

щей нагрузки рассчитанных в ПК ANSYS, для пустотной плиты в нату-
ральной форме и в форме двутавра, а так же аналитически показало, что 
результат прогибов плиты в той или иной форме различны. Отклонение 
расчета прогибов в ANSYS натуральной плиты от расчета ANSYS плиты в 
форме двутавра при разрушении: для плиты без усиления составило 13,6%; 
для плиты усиленной наращением сечения составило 4%; для плиты уси-
ленной дополнительным армированием составило 18%; для плиты усилен-
ной комбинированным способом составило 2,5%. Это значит, что в дей-
ствительности плита, представляемая в естественной форме для расчетов, 
менее жесткая, чем представленная в форме двутавра. 
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2. Отклонения напряжения в арматуре, расчета в ANSYS натураль-
ной пустотной плиты от расчета в ANSYS плиты в форме двутавра: для 
плиты без усиления составило 12,5%; для плиты усиленной наращением 
сечения составило 1,7%; для плиты усиленной дополнительным армирова-
нием составило 20,3%; для плиты усиленной комбинированным способом 
составило 9,4%. 

3. Максимальное напряжение по высоте сечения плиты на первом 
шаге нагрузки для плиты в форме двутавра выше, чем для плиты в есте-
ственной форме, в среднем на 26% для различных способов усиления. 
Максимальное напряжение по высоте сечения плиты на втором шаге при 
разрушении для плиты в форме двутавра приблизительно одинаковы с 
естественным представлением плиты. При этом, после первого шага 
нейтральная ось смещается меньше в сторону сжатой зоны для плиты в 
естественной форме. Это значит, что прочностные характеристики плиты, 
при представлении ее в естественной формы, немного выше. 

4. На втором шаге нагружения (при разрушении) также можно заме-
тить более медленный рост нормальных напряжений по сечению плиты, 
смоделированной в естественной форме. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  
КОЛОНН ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ 
TECHNICAL-ECONOMIC EVALUATION OF REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES OF HEIGHT BUILDINGS 

 
Аннотация. В данной статье рассматриваются       железобетонные 

монолитные колонны различного сечения, изготовленные из бетона трёх 
разных классов с целью подбора наиболее выгодного технико-
экономического решения. Исходными данными для определения стоимо-
сти на устройство колонны являются стоимость кубического метра бетона, 
стоимость метра арматуры и стоимость линейного щита крупнощитовой 
опалубки из алюминиевого профиля. 

Ключевые слова: железобетонные колонны, класс бетона, класс ар-
матуры, сечение колонны, усилие в сжатом бетоне, усилие в сжатой арма-
туре, суммарная стоимость. 

Abstract. This article deals with reinforced concrete monolithic columns 
of different sections made of concrete of three different classes in order to select 
the most profitable technical and economic solution. The initial data for deter-
mining the cost per unit of the column are the cost of a cubic meter of concrete, 
the cost of a meter of reinforcement and the cost of a linear shield of large-
paneled formwork made of aluminum. 

Key words: reinforced concrete columns, concrete class, reinforcement 
class, column cross-section, force in compressed concrete, force in compressed 
reinforcement, total cost. 
 

В современном мире возросла популярность монолитных много-
этажных зданий по причине быстроты возведения и низкой стоимости 
строительства. Также монолитные здания отличаются своей уникально-
стью, неповторимостью и многофункциональностью.  

Исходными данными для расчета является бетон класса В30, В50, 
В80 и арматура класса А500. Принятая сетка колонн – 6 * 6 м.  

Вначале рассмотрим колонну сечением 80*80 см, изготовленную из 
бетона класса В30 с арматурой А500. 

Нагрузка от собственного веса колонны i этажа: 
Fc.i = 0,8 *0,8 * 3 *25 * 1,1 * 0,95 = 50,16 кН 
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Ригель следует принять высотой сечения равной толщине плиты, т.е. 
20 см и шириной равной сечению колонны, т.е. 80 см: 

hb = 20 см 
bb = 80 см 

Нагрузка от собственного веса ригеля i этажа: 
Fb.i = 0,8 * 0,2 * 6 * 25 * 1,1 * 0,95 = 25,08 кН 

Нагрузка от собственного веса плиты (таблица 1): 
Fg.i = 10,35 * 6 * 6 * 0,95 = 353,97 кН 

Таблица 1 
Нагрузки на плиту перекрытия 

 
Вид нагрузки Нормативные нагрузки,  Коэффициент 

надёжности 
по нагрузке 

Расчётная 
нагрузка, кН На единицу пло-

щади, кг / м2 
кН / м2

Постоянные нагрузки 
Цементно-песчаная 

стяжка 
1800 * 0,04 = 72 0,72  1,3 0,936 

Линолиум 1800 * 0,01 = 18 0,18  1,3 0,234 
вес заполнения 
наружных стен - 
газоблоками 

140 1,4  1,1 1,54 

вес перегородок из 
газоблоков 

195 1,95  1,1 2,145 

Собственный вес 
плиты перекрытия 

2500 * 0,2 = 500 5 1,1 5,5 

Итого:    10,35 
Временные нагрузки: 

Длительная 3,12 1,3 4,05 
Вес людей, мебели 
и т. д. (кратковре-

менная) 

1,5  1,3 1,95 

Итого полная вре-
менная: 

4,62  6 

Итого полная:   16,35 
 

Постоянная нагрузка на колонну i этажа: 
Fi = 50,16 + 25,08 + 353,97 = 429,21 кН 

Временная вертикальная нагрузка от перекрытия i этажа: 
Vi = 6 * 6 * 6 * 0,95 = 205,2 кН 

В том числе временная длительная: 
Vl.i = 4,05 * 6 * 6 * 0,95 = 138,51 кН 

В том числе временная кратковременная: 
Vsh.i  = 1,95 * 6 * 6 * 0,95 = 66,69 кН 

Постоянная нагрузка от веса покрытия (таблица 2): 
Fi = 6,4854 * 6 * 6 * 0,95 = 221,8 кН 
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Таблица 2 
Нагрузки на плиту покрытия 

 
Вид нагрузки Нормативные нагрузки Коэффициент 

надёжности 
по нагрузке 

Расчётная 
нагрузка, 

кН 
На единицу 

площади, кг / м2 
кН / м2

Постоянные нагрузки 
2 слоя Унифлекса 1000*0,0038 = 3,8 0,038  1,3 0,0494 

Цементно-песчаная 
стяжка  

1800 * 0,04 = 72 0,72  1,3 0,936 

Собственный вес 
плиты покрытия 

2500 * 0,2 = 500 5 1,1 5,5 

Итого:    6,4854 
Временные нагрузки 

Снеговая (полная) 1,714 1,4 2,4 

Снеговая  
(длительная) 

0,857 1,4 1,2 

Снеговая  
(кратковременная) 

0,857 1,4 1,2 

Итого полная:   8,8854 
 

Расчётная нагрузка от снегового покрова: 
Vf = 2,4 * 6 * 6 * 0,95 = 82,08 кН 

Длительная снеговая: 
Vf.l = 1,2 * 6 * 6 * 0,95 = 41,04 кН 

Продольная сила на колонну 1 этажа: 
N = 25 * (429,21 + 205,2) + 221,8 + 82,08 = 16164,13 кН 

Максимальное усилие в сжатом бетоне: 
Nb = 17000 * 0,8 * 0,76 = 10336 кН 

Максимальное усилие в сжатой арматуре: 
Ns = 400000 * (0,03 * 0,8 * 0,76) = 7296 кН 

Выполняется условие: 
Nb + Ns = 10336 + 7296 = 17632 > N = 16164,13 кН 

Следовательно, колонна сечением 80*80 см, имеющая класс бетона 
В30 способна выдержать приложенную к ней вертикальную нагрузку. 

Далее рассмотрим колонну сечением 70*70 см, изготовленную из бе-
тона класса В50 с арматурой А500. 

Нагрузка от собственного веса колонны i этажа: 
Fc.i = 0,7 *0,7 * 3 *25 * 1,1 * 0,95 = 38,404 кН 

Ригель следует принять высотой сечения равной толщине плиты, т.е. 
20 см и шириной равной сечению колонны, т.е. 70 см: 

hb = 20 см 
bb = 70 см 
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Нагрузка от собственного веса ригеля i этажа: 
Fb.i = 0,7 * 0,2 * 6 * 25 * 1,1 * 0,95 = 21,945 кН 

Постоянная нагрузка на колонну i этажа: 
Fi = 38,404 + 21,945 + 353,97 = 414,32 кН 

Продольная сила на колонну 1 этажа: 
N = 25 * (414,32 + 205,2) + 221,8 + 82,08 = 15791,88 кН 

Максимальное усилие в сжатом бетоне: 
Nb = 27500 * 0,7 * 0,66 = 12705 кН 

Максимальное усилие в сжатой арматуре: 
Ns = 400000 * (0,03 * 0,7 * 0,66) = 5544 кН 

Выполняется условие: 
Nb + Ns = 12705 + 5544 = 18249 > N = 15791,88 кН 

Следовательно, колонна сечением 70*70 см, имеющая класс бетона 
В50 способна выдержать приложенную к ней вертикальную нагрузку. 

Теперь рассмотрим колонну сечением 60*60 см, изготовленную из 
бетона класса В80 с арматурой А500. 

Ригель следует принять высотой сечения равной толщине плиты, т.е. 
20 см и шириной равной сечению колонны, т.е. 60 см: 

hb = 20 см 
bb = 60 см 

Нагрузка от собственного веса ригеля i этажа: 
Fb.i = 0,6 * 0,2 * 6 * 25 * 1,1 * 0,95 = 18,81 кН 

Постоянная нагрузка на колонну i этажа: 
Fi = 28,215 + 18,81 + 353,97 = 401 кН 

Продольная сила на колонну 1 этажа: 
Nb = 25 * (401 + 205,2) + 221,8 + 82,08 = 15458,88 кН 

Максимальное усилие в сжатом бетоне: 
N = 40000 * 0,6 * 0,56 = 13440 кН 

Максимальное усилие в сжатой арматуре: 
Ns = 400000 * (0,03 * 0,6 * 0,56) = 4032 кН 

Выполняется условие: 
Nb + Ns= 13440 + 4032 = 17472 > N = 15458,88 кН 

Следовательно, колонна сечением 60*60 см, имеющая класс бетона 
В80 способна выдержать приложенную к ней вертикальную нагрузку. 

Следующим этапом определим экономическую эффективность ко-
лонн различного сечения. 

Исходные данные для расчёта: 
- Стоимость бетона В30 М400 = 4350 руб./ м3 

- Стоимость бетона В50 М 700 = 6150 руб./ м3 
- Стоимость бетона В80 М 1000 = 7650 руб./ м3 
- Стоимость арматуры диаметром 36 = 183,47 руб./м 
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- Стоимость линейного щита крупнощитовой опалубки из алюмини-
евого профиля для стен и колонн (h = 3,0 м): 

 Размером 0,8*3,0 (S = 2,4 м2) – 11 369,82 руб./шт. 
 Размером 0,7*3,0 (S = 2,1 м2) – 10 680,74 руб./шт. 
 Размером 0,6*3,0  (S = 1,8 м2) – 10 163,93 руб./шт. 
Определим стоимость бетона,  арматуры и опалубки, необходимые 

для изготовления колонны сечением 80*80 см из бетона класса В30 с арма-
турой А500. 

1. Стоимость бетона:  
4350 * (0,8 * 0,8 * 3) = 8352 руб. 

2. Стоимость арматуры: 
183,47 * (3 * 4) = 2201,64 руб. 

3. Стоимость опалубки: 
11 369,82 * 4 = 45 479,28 руб. 

Суммарная стоимость на устройство колонны:  
8352 + 2201,64 + 45 479,28 = 56032,92 руб. 

Определим стоимость бетона, арматуры и опалубки, необходимые 
для изготовления колонны сечением 70*70 см из бетона класса В50 с арма-
турой А500. 

1. Стоимость бетона: 
6150 * (0,7 * 0,7 * 3) = 9040,5 руб. 

2. Стоимость арматуры: 
183,47 * (3 * 4) = 2201,64 руб. 

3. Стоимость опалубки: 
10 680,74 * 4 = 42 722,96 руб. 

Суммарная стоимость на устройство колонны: 
9040,5 + 2201,64 + 42722,96 = 53965,1 руб. 

Определим стоимость бетона, арматуры и опалубки, необходимые 
для изготовления колонны сечением 60*60 см из бетона класса В80 с арма-
турой А500. 

1. Стоимость бетона: 
7650 * (0,6 * 0,6 * 3) = 8262 руб. 

2. Стоимость арматуры:  
183,47 * (3 * 4) = 2201,64 руб. 

3. Стоимость опалубки: 
10 163,93 * 4 = 40 655,72 руб. 

Суммарная стоимость на устройство колонны: 
8262 + 2201,64 + 40655,72 = 51119,36 руб. 

По результатам технико-экономической оценки железобетонных мо-
нолитных колонн сечением 80*80 см из бетона класса В30 с арматурой 
класса А500, колонн сечением 70*70 см из бетона класса В50 с арматурой 
класса А500 и колонн сечением 60*60 см из бетона класса В80 с арматурой 
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класса А500 можно сделать вывод о том, что наиболее экономически вы-
годным вариантом является применение колонны сечением 60*60 см из 
бетона класса В80 с арматурой класса А500. Применение высокопрочного 
бетона делает конструкцию колонны наиболее эффективной. 
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Аннотация. В статье рассмотрен численный эксперимент для иссле-

дования собственных колебаний пластины. С помощью программной сре-
ды Компас 3D исследованы внутренние напряжения методом конечных 
элементов. Получена 3D карта внутренних напряжений при колебания 
оболочки, несущей систему присоединенных масс, численные результаты 
колебаний при n=5. 

Ключевые слова: собственные колебания, оболочка, присоединен-
ная масса. 

Abstract. A numerical experiment for studying the natural vibrations of a 
plate is considered in the article. With the help of the Compass 3D software en-
vironment, internal stresses by the finite element method are investigated. A 3D 
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map of internal stresses is obtained with the oscillations of the shell carrying the 
system of attached masses, the numerical results of oscillations at n = 5. 

Key words: natural oscillations , shell , attached mass. 
 
Применение пластин в строительстве обусловлено их простотой и 

эффективностью. Такие элементы присутствуют как в малых сооружениях, 
так и в большепролетных. Бурное развитие получили мембраны, за низкую 
стоимость квадратного метра покрытия большепролетных сооружений [1].  
Возникающие в них эффекты собственных и вынужденных колебаний 
необходимо исследовать. Для исследования эффекта влияния присоеди-
ненной массы был проведен численный эксперимент [2], а также выполнен 
анализ известных опытных данных представленных в монографиях Ам-
барцумян С.А, Белубекян М.В, Вольмир А.С.  и Л. В. Андреева А. И. 
Станкевича, А. Л. Дышко.  

Исследования проводились на модели тонкой пластины, шарнирно 
закрепленной на торцах. Образец имеет следующие геометрические харак-
теристики: ; R = 20 ед, L = 60 ед мм, H = 1 ед., E=2*106МПа, М ൌ 0,1М. И 
представлен на рисунке 1. Программная среда эксперимента Kompas 3D. 

 

 
 

Рис. 1. Образец оболочки 
 

Просчитанная выше модель упругой пластины (мембраны), числено 
решенная с помощью аппаратной среды отражает целый ряд различного 
рода явлений. Программная среда, с помощью которой удалось решить за-
дачу, позволяет рассчитать: собственные колебания упругой пластины 
(мембраны); произвольные формы свободных колебаний в упругой поста-
новке; формы колебаний при различных частотах собственных колебаний; 
внутренние напряжений при колебаниях упругой пластины. В результате 
деления пластины на конечные элементы, составления уравнений методом 
конечных элементов и программный расчет с помощью программной сре-
ды позволило понять механизмы колебаний упругой оболочки (мембраны) 

Наиболее просто промоделировать колебания упругой пластины 
(мембраны) прямоугольной формы (рис. 2). Допустим, что источник гар-
монических колебаний (то есть элемент, на который действует вынужда-
ющая сила) находится в центре, края мембраны закреплены или свободны 
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[3.4]. Частота колебаний источника должна быть такой, чтобы на длине 
стороны пластины укладывалось от одной до четырех длин волн.  

 

 
 

Рис 2. Разбиение пластины на КЭ 
 

В результате проведения численного эксперимента были определены 
средние значения наименьшей частоты колебаний спектра для трех образ-
цов. Разброс полученных данных не превышал 3 %.  

 

 
 

Рис. 3. Частоты колебаний при n=5 
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МЕТОД СОПРИКАСАЮЩИХСЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
APPLIED ELEMENT METHOD 

 
Аннотация. Метод конечных элементов (МКЭ) используется доста-

точно долго и представляет собой проверенный и эффективный способ 
анализа. Помимо этого метода существуют и другие. Одним из аналогов 
является Метод соприкасающихся элементов или МСЭ (англ. applied 
element method, AEM). В этой статье собрана информация об этом методе, 
результатах сравнения и возможностях. Метод соприкасающихся элемен-
тов имеет схожее деление объекта на более мелкие элементы. Главной 
особенностью является соединение этих элементов друг с другом. В отли-
чии от МКЭ, в котором элементы соединены в узлах, в МСЭ элементы со-
единены посредством пружин, представляющих свойства материала. Ре-
зультаты сравнений показывают, что различии в методах не существенно 
влияют на сходимость результатов. Информация о сравнении двух методов 
также приведена в этой статье. 

Ключевые слова: метод соприкасающихся элементов, МСЭ, метод 
конечных элементов, МКЭ, конечные элементы. 

Abstract. The finite element method (FEM) is used for a long time and 
represents a proven and effective way of analysis. In addition, there are other 
methods. One of the analogues is the applied element method or AEM. This ar-
ticle contains information about this method, the results of the comparison and 
the possibilities. The applied element method has a similar division of the object 
into smaller elements. The main feature is the combination of these elements 
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with each other. Unlike the FEM, in which the elements are connected in the 
nodes, in AEM the elements are connected by means of springs, which represent 
the properties of the object material. The results of the comparisons show that 
the differences in the methods are not significantly. Information on the compari-
son of the two methods is also given in this article. 

Key words: applied element method, AEM, finite element method, FEM, 
finite element.  

 
Основные идеи данного метода были впервые изложены в исследо-

вательских работах Dr. Hatem Tagel-Din в 1995 году. Однако, сам термин 
соприкасающихся элементов впервые был применен в 2000 году. Его по-
явление обосновано необходимостью анализа при запредельных нагрузках 
МПЭ позволяет оценить поведение конструкций при прохождении мате-
риалов всех трех стадий: упругой, упруго-пластичной и пластичной, 
вплоть до разрушения.  

В основе метода прикладываемых элементов лежит деление изучае-
мого объекта на конечные элементы. Элементы представляют собой абсо-
лютно твердые тела с неизменяемой формой. В зависимости от задачи, они 
могут быть как плоскими, так и объемными. Каждый элемент имеет всего 
одну точку – центр тяжести и шесть степеней свободы: 3 линейных пере-
мещения и 3 поворота, а также определенные размеры, зависящие от вы-
бранной точности. После разбивки элементы должны быть соединены си-
стемой пружин, обеспечивающих взаимодействие элементов. Деформации 
конструкции обусловлены этими пружинами, то есть они происходят сна-
ружи конечного элемента, а не внутри как МКЭ.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Расположение пружин 
 

По граням смежных элементов с заданным шагом задаются пружины 
в контактных точках. В каждой контактной точке 3 пружины: 1 нормаль-
ная к поверхности грани элемента и две в плоскости грани. Таким образом, 
каждая контактная точка имеет упругое закрепление в трех направлениях, 
что позволяет решать пространственные задачи. Соответственно, в плос-
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ких задачах необходимо только две пружины: нормальная и сдвиговая 
(рис.1). Каждая пружина характеризуется параметрами материала, то есть 
жесткость пружин соответствует нормальной и сдвиговой прочностям. 

Жесткость пружин выражается формулами: 

a

tdE
Kn


 �

     
a

tdG
Ks


                                     (1) 

Где E – модуль упругости, G – модуль сдвига, d и t – расстояние 
между пружинами, a – длина. 

Матрица жесткости элемента составляется объединением матриц 
жесткости каждой группы пружин и позволяет перейти к виду: 

[F] = [Δ][KG]                                                (2) 

Где [F] – приложенные усилия, [Δ] – перемещения, [KG] – общая 
матрица жесткости. 

Метод соприкасающихся элементов является дискретным, в то время 
как МКЭ – численным. Это позволяет моделировать разрушение в матери-
але без заранее обозначенных мест разрыва. При достижение критических 
значений в пружинах, они исключаются из работы. Усилия перераспреде-
ляются на соседние, если они способны их воспринимать, иначе они вы-
ключаются, и перераспределение усилий продолжается. Процесс перерас-
пределения длится до тех пор, пока оставшиеся элементы не смогут вос-
принимать нагрузку, либо пока вся конструкция не разрушится. Помимо 
этого, элементы, которые отделились от общей конструкции продолжают 
оказывать влияние на объекты, с которыми соприкасаются. В зависимости 
от типа контакта различают три вида как показано на рис.2. В местах кон-
такта образуется новая группа пружин, характеризующаяся свойствами 
взаимодействия двух элементов. 

 
Вершина - Основание Ребро - Ребро Вершина – Грань 

Рис. 2. Взаимодействие элементов 
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 Соответственно, данный метод наиболее удобен при расчетах на 
прогрессирующее обрушение и моделировании сноса зданий. Данный ме-
тод показал хорошую сходимость результатов, описанных в докладе 
Applied Element Method as a Practical Tool for Applied Element Method as a 
Practical Tool for Progressive Collapse Analysis of Structures, Dr. Hatem 
Tagel-Din, с реальными испытаниями в ходе сноса конструкций. 
В МСЭ при делении на конечные элементы используется особый метод 
разбивки. Отличительным особенности являются важными преимуще-
ствами данного метода. В МКЭ все элементы связаны общими узлами, ко-
торые обеспечивают взаимодействие всех элементов. Соответственно, при 
сложной форме делимого объекта появляется необходимость генерирова-
ния конечных элементов неправильной формы. Также, при сгущении сетки 
элементов, для увеличения точности или учета локальных изменений не-
обходим плавный переход размеров конечных элементов. Все это приво-
дит к неконтролируемым погрешностям и увеличению сложности задачи, 
так как растет и количество узлов. 

              
МКЭ МСЭ 

Рис.3 Соединение элементов 

 В МСЭ, как говорилось выше, каждый конечный элемент имеет один 
узел – центр тяжести, что значительно уменьшает количество узлов в схеме. 
При изменении размеров элементов или их смещении друг относительно 
друга меняется количество пружин между ними (рис.3), а их форма будет 
правильной. Помимо этого, конструкция может быть представлена разными 
материалами, с разными свойствами и размерами элементов, но все они бу-
дут связаны друг с другом без зон перехода как показано на рис.4.  

  
Рис.4 Система из трех материалов  

Метод соприкасающихся элементов был сранен методом конечных 
элементов в работе Vikas Gohela, Paresh V. Patelb и Digesh Joshi, Analysis of 
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Frame using Applied Element Method. Для сравнения была смоделирована 
железобетонная П-образная рама, критерием сравнения было максималь-
ное перемещение. Модели для изучения различались точностью: различия 
в размерах и, соответственно, количестве конечных элементов, а также 
разном количестве групп пружин на гранях. Обычная конечноэлементная 
модель была выполнена в ПК Ansys. Результаты сравнения показали, что с 
наименьшей точностью различия не превысили 10%. Модель с наимень-
шими размерами элементов, то есть с наибольшей точностью, сошлась по 
результатам с отклонением в 2,5%. Также результаты показали, что с 
уменьшением размера элементов, количество пружин на грани оказывает 
меньшее влияние на разность результатов. 

В качестве итога, можно привести ключевые особенности метода со-
прикасающихся элементов: 

 МСЭ – дискретный метод анализа
 Конечные элементы – абсолютно жесткие тела, соединенные

группой пружин, представляющих поведение материала и обеспе-
чивающих взаимодействие всех элементов.

 После отделения, элементы продолжают оказывать влияние на ба-
зовую конструкцию. При взаимодействии создаются новые связи.

 Количество узлов значительно меньше, так как каждый элемент
представлен одной точкой – центром тяжести, и размерами.

 При изменении размеров соседних элементов их соединение проис-
ходит за счет изменения количества пружин без переходной зоны.

Метод соприкасающихся элементов позволяет анализировать кон-
струкции на новом качественном уровне. Сейчас этот метод представлен 
лишь одним программным комплексом, что ограничивает его распрос-
транение. Развитие в этом направлении даст инженерам инструмент для 
работы с прогрессирющим обрушением как для его предотвращения, так и 
для реализации, в случаи сноса здания. Неисключено и то, что базовые 
принципы МСЭ лягут в основу новых, более совершенных дискретный 
методов анализа конструкций.  
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ АНАЛИЗА ФИНАНСОВОЙ  
УСТОЙЧИВОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
SOME PECULIARITIES OF THE ANALYSIS OF FINANCIAL  
SUSTAINABLE STEEL CONSTRUCTION ENTERPRISES 

Аннотация. В статье показана актуальность анализа финансовой 
устойчивости строительных организаций-подрядчиков. Предложена мето-
дика оценки финансовой устойчивости с учетом специфики строительного 
производства. 

Ключевые слова: строительство, финансовая устойчивость, бухгал-
терский баланс, оборотные средства. 

Annotation. The article shows the relevance of the analysis of financial 
sustainability of construction contractors. A methodology for assessing financial 
stability taking into account the specifics of construction production is proposed. 

Key words: construction, financial stability, accounting balance, current 
assets. 

В настоящее время в России осуществляется много инвестиционных 
проектов. Для успешного их завершения, строительная организация долж-
на обладать финансовой устойчивостью. Для строительства это особенно 
важно, т.к. в отличие от торговли и большинства производств – строитель-
ство – это процесс долгий, нередко длящийся несколько лет. Такая дли-
тельность строительного цикла не исключает существенного влияния 
внешних факторов: налогового законодательства, возможных финансовых 
кризисов, ставок по кредитам и пр. При их изменении в худшую для орга-
низации сторону, достраивать объект придется в совершенно неблагопри-
ятных условиях. Другие отрасли при колебаниях внешних факторов могут 
варьировать ассортимент продукции, менять круг потребителей, переме-
щая производство, приостанавливать или наращивать выпуск продукции, а 
в ситуации с строительством объекта такие манипуляции невозможны. 
Бюджет, сроки и условия работ четко определены.  

Сложность выбора подрядной организации состоит в том, что про-
цесс строительства и факторы, на него влияющие, относятся к предстоя-
щему периоду. Вероятность того или иного исхода событий не может быть 
определена однозначно, но есть характеристики, по которым с большей 
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долей вероятности можно судить о возможности строительной организа-
ции выполнить обязательства перед заказчиком. Такой характеристикой 
является финансовая устойчивость.  Если организация финансово неста-
бильна, достроить объект в оговоренные контрактом сроки будет невоз-
можно. Поэтому при выборе подрядчика заказчикам необходимо анализи-
ровать финансовую устойчивость компании-подрядчика. 

Одним из ключевых документов, предъявляемым строительными ор-
ганизациями для участия в тендерах, является бухгалтерский баланс и 
приложения к нему. Его всесторонне изучение дает представление о состо-
янии финансовых ресурсов организации, их динамики, степени обеспечен-
ности собственными и заемными средствами.  

Существует ряд коэффициентов, основанных на анализе бухгалтер-
ского баланса, которые обычно применяются для определения финансовой 
устойчивости организации. Однако, для составления методики оценки, 
необходимо учитывать ряд отличий строительства перед другими сферами 
производственной деятельности. 

Для строительства характерны значительные финансовые и времен-
ные затраты при подготовке строительства, исключающие получение при-
были на данном этапе. В большинстве случаев эти затраты строительные 
организации покрывают за счет краткосрочных кредитов и займов. Если 
организация финансово стабильна, рассчитаться с банком ей не составит 
труда, но изначально неустойчивая строительная организация уже на этом 
этапе может не справиться с обязательствами, что еще более усугубит ее 
положение и увеличит риск строительного объекта быть недостроенным.  

Капиталоемкость строительства в совокупности с продолжительным 
циклом оборачиваемости капитала заставляет отвлекать много средств из 
оборота компании и практически «замораживать» их на новом строитель-
ном объекте. Если есть возможность получать у заказчика авансы в необхо-
димом размере, то этот фактор нивелируется, но это происходит не всегда.  

За счет неравномерных поступлений оборотных средств на счет под-
рядчика из-за необходимости больших единовременных затрат, сезонности 
работ, различной трудоемкости и материалоемкости, строительные орга-
низации особенно нуждаются в привлечении заемных источников финан-
сирования – кредитных ресурсах и авансах заказчика.  

Все эти особенности приводят к выводу, что строительное производ-
ство – это одно из наиболее рискованных отраслей, где одно неверно при-
нятое решение, в особенности при подготовке строительства, может при-
вести организацию к большим финансовым проблемам. Сильные строи-
тельные организации, которые умеют адаптироваться к неблагоприятным 
внутренним и внешним условиям, несомненно обладают большей конку-
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рентоспособностью на рынке. Стабильность, которую даёт организации 
финансовая устойчивость, наиболее привлекательна для заказчиков. 

Согласно [источник] существуют абсолютные и относительные показа-
тели финансовой устойчивости. По итогам анализа абсолютных показателей, 
предприятия получают одно из 4х типов устойчивости от абсолютной до 
кризисной, в зависимости от степени использования собственных и внешних 
источников формирования оборотных средств. Использование собственных 
оборотных средств для покрытия запасов и затрат при анализе абсолютных 
показателей финансовой устойчивости дает в результате хорошую оценку 
устойчивости, но чем более организация привлекает различные внешние ис-
точники, тем оценка по этим показателям будет ниже. Может получиться так, 
что предприятие, оцененное как имеющее неустойчивый тип финансового 
состояния, успешно ведет свою строительную деятельность на рынке, гра-
мотно используя заемные источники финансирования. 

Зависимость строительной отрасли от привлечения внешних заем-
ных источников негативно сказывается на результатах оценки устойчиво-
сти по абсолютным показателям, потому на первый план выходят относи-
тельные показатели финансовой устойчивости. Их анализ заключается в 
сравнении с базисными величинами, такими как средние показатели по 
строительной отрасли, показатели конкурирующих организаций, либо ве-
личины исследуемого предприятия в динамике. В качестве базовых можно 
использовать также показатели организаций, успешно сдавших аналогич-
ные строительные объекты.  

В соответствии с вышесказанным, для анализа заказчиками финан-
совой устойчивости строительных организаций - подрядчиков предлагает-
ся использовать следующие показатели:  

1. Коэффициент прогноза банкротства. Движение предприятия в 
сторону невыполнения договорных обязательств перед заказчиками можно 
проследить с помощью одной из отечественных моделей оценки вероятно-
сти наступления банкротства - четырехфакторной модели ИГЭА, разрабо-
тана в Иркутской государственной экономической академии. 

R = 8,38 X1 + X2 + 0,054 X3 + 0,63 X4 
где: X1 – чистый оборотный (работающий) капитал / активы; X2 – 

чистая прибыль / собственный капитал; X3 – чистый доход / валюта балан-
са; X4 – чистая прибыль / суммарные затраты. 

Если R меньше 0 – вероятность банкротства максимальная (90%-
100%). Если R 0 – 0,18 – вероятность банкротства высокая (60%-80%). Ес-
ли R 0,18 – 0,32 – вероятность банкротства средняя (35%-50%). Если R 0,32 
– 0,42 – вероятность банкротства низкая (15%-20%). Если R Больше 0,42 – 
вероятность банкротства минимальная (до 10%). 
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2. Рентабельность основной деятельности. Для успешного суще-
ствования на строительном рынке организация должна быть не только без-
убыточной, но и рентабельной. Важность и целесообразность данного по-
казателя обусловлена тем, что рентабельность - это способность организа-
ции управлять финансами для реализации основной цели коммерческой 
организации - получение прибыли. Если предприятие способно грамотно 
управлять финансовыми потоками и получает прибыль, значит его дея-
тельность эффективна. Строительный объект, вверенный такому предпри-
ятию, вероятней всего будет закончен в срок.  

Рентабельность основной деятельности рассчитывается как отноше-
ние полученной за определённый период прибыли к затратам. Затраты в 
данном случае учитываются от всех видов ресурсов организации, незави-
симо от источников их финансирования, поэтому зависимость от заемных 
источников не повлияет на интерпретацию результатов финансовой устой-
чивости. 

ܴ ൌ
Прибыль
затраты

∗ 100% 

В зависимости от значения коэффициента R предприятия делятся на 
низкорентабельные (R=1-5%), среднерентабельные (R=5-20%), высокорен-
табельные (R=20-30%), сверхрентабельные (R больше 30;). 

3. Оборачиваемость оборотных средств. Финансовое состояние 
предприятий напрямую зависит от умения эффективно управлять оборот-
ными средствами. Один и тот же размер оборотных средств может влиять 
на финансовое состояние организации по разному. Чем эффективней орга-
низация использует свой оборотный капитал, тем более финансово устой-
чивой она является.  

Ускорение оборачиваемости оборотных средств свидетельствует об 
увеличении выпуска и реализации строительной продукции, приходящейся 
на каждый рубль оборотных средств. Чем быстрее оборачиваются сред-
ства, тем меньше их сумма, необходимая для выполнения одного и того же 
объема строительно-монтажных работ. Таким образом, сравнивая данный 
показатель нескольких аналогичных строительных организаций, можно 
увидеть различия в эффективности управления активами.   

Коэффициент оборачиваемости (Ко) характеризует объем продук-
ции, приходящийся на 1 р. оборотных средств по их среднему наличию: 

ОС

А
Ко 

, 
где  Ко – коэффициент оборачиваемости оборотных средств, раз; 

А – стоимость реализованной продукции, р.; 
ОС – среднее наличие оборотных средств за рассматриваемый период, р. 
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Однако, несмотря на универсальность бухгалтерского баланса, стро-
ить методику оценки финансовой устойчивости исключительно на данных 
бухгалтерских отчетах не результативно. Дело в том, что подрядчики для 
получения желаемого строительного заказа могут предоставлять творчески 
обработанные данные. Ориентируясь только на них, заказчик рискует сде-
лать неправильный выбор. Но наличие у организации успешно реализо-
ванных строительных проектов может стать неким гарантом финансовой 
устойчивости. А успешно реализованные проекты, подкрепленные поло-
жительными отзывами предыдущих заказчиков, говорят о том, что органи-
зация выполняет свои обязательства в полном объеме.  Оценка данных ха-
рактеристик довольно субъективная, но в совокупности с вышеперечис-
ленными коэффициентами, основанными на анализе бухгалтерского ба-
ланса, показывает потенциальную возможность строительной организации 
выполнить свои обязательства перед заказчиком. 
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В приказе Минстроя России от 29.12.2016 № 1028/пр «Об утвержде-

нии Методики применения сметных норм» [ 1с.13 ] п.10 сказано, что для 
определения сметных затрат на разборку строительных конструкций необ-
ходимо пользоваться сметными нормами, включенными в сборники Госу-
дарственных Элементных Сметных норм (ГЭСН) на ремонтные работы 
(ГЭСНр). При определении сметной стоимости в случае отсутствия норм 
на демонтаж в  сборниках ГЭСНр следует применять сметные нормы на 
строительные работы с использованием коэффициентов к затратам труда 
рабочих и к затратам на эксплуатацию машин и механизмов, в том числе к 
затратам труда машинистов. Значение этих коэффициентов зависит от вида 
разбираемых строительных конструкций. В частности, для сборных дере-
вянных конструкций этот коэффициент равен 0,8. Стоимость материаль-
ных ресурсов в расценке приравнивается к нулю. Кроме того в локальной 
смете на демонтаж конструкции необходимо учесть затраты по погрузке, 
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вывозке и разгрузке строительного мусора и материалов, непригодных для 
дальнейшего применения. 

На автомобильных дорогах Архангельской области 430 деревянных мо-
стов (9122 пог.м). Из них 19 мостов (712 пог.м) – в аварийном состоянии и 
125 мостов (2116 пог.м) – в неудовлетворительном состоянии. То есть, 
33,5% от общего количества деревянных мостов или 31% от общей протя-
женности деревянных мостов нуждается в замене в скорейшее время.   

В сметно-нормативной базе сборников ГЭСН на ремонтные работы 
отсутствуют нормы на разборку деревянных мостов.  Согласно [1]  обра-
тимся к сборникам на строительные работы. Подходящим сборником явля-
ется ГЭСН №30 «Мосты и трубы» [ 2 с.48, с.50]. Состав работ расценки 
ГЭСН 30-06-03»Устройство деревянных опор до 4-х м 2-х рядных: 

1.Изготовление и установка на готовое основание элементов с поста-
новкой металлических креплений; 02.Изготовление и разборка подмостей; 
03.Антисептирование. 

Состав работ расценки ГЭСН 30-06-002-03 «Устройство деревянных 
пролетных строений мостов из бревен»:  

01.Изготовление и установка элементов балочных пролетных строе-
ний с постановкой металлических креплений; 02.Устройство деревянного 
настила проезжей части мостов; 03.Изготовление и разборка подмостей 
для монтажа и антисептирования элементов; 4.Антисептирование.  

Фактический состав работ, используемые технологии, машины на 
разборке деревянного моста, не соответствуют показателям, указанным в 
сборнике ГЭСН на строительные работы. Применение этих сборников не 
устраивает заказчика этих работ - ГКУ Архангельской области «Дорожное 
агентство «Архангельскавтодор». Поэтому был заключен государственный 
контракт на предмет выполнения научно-исследовательской работы «Про-
ектирование нормы времени на разборку (демонтаж) пролетного строения 
и опор деревянного моста». 

Производственные нормы были запроектированы на основе метода 
элементного нормирования. Сущность метода заключается в том, что ра-
бочий процесс изучается не в целом, а по отдельным составляющим его 
элементам-рабочим операциям, величину затрат времени на которые фик-
сировали в процессе нормативных наблюдений [3]. 

Нормативные исследования проводились при демонтаже моста через 
реку Лименда в Котласском районе Архангельской области. Объектом, 
подлежащим сносу, является деревянный мост длиной 38,5 м. Продольная 
схема 2,5+4,4+7,0х2+5.0+3,7, габарит Г-7,3. 

Перед проведением нормативных наблюдений строительный про-
цесс расчленили на элементы в технологической последовательности их 
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выполнения по перечню, приведенному в нормали процесса (Табл.1). Фо-
тоучет смешанный был выбран в качестве способа учета времени. 

 
Таблица 1 

Нормаль строительного процесса по демонтажу деревянного моста 
 

Состав элементов нормируемого процесса 
Экскаватор гусеничный Komatsu PC 220 КАМАЗ 53228 с гидроманипулятором
1. Подготовка машины к работе 
2. Заправка машины горючим 
3. Разборка пролетного строения 
4. Обрушение пролетного строения 
5. Обрушение опоры 
6. Выдергивание свай 
7. Обрушение конструкций через стро-

повку 
8. Переход на рабочее место в начале 

смены и в конце смены на территорию 
охраны 

9. Отдых машинистов 
10. Кучкование мусора 
11. Погрузка мусора на транспортное 

средство 
12. Перемещение по объекту 
13. Заключительные операции 

1. Подготовка машины к работе 
2. Переезд на рабочее место в начале сме-

ны и в конце смены 
3. Демонтаж и укладка на себя элементов 

перильных ограждений и колесоотбоя 
4. Демонтаж продольного настила и 

укладка на себя досок 
5. Погрузка на себя крупных элементов 

пролетных строений и свай, выдерну-
тых экскаватором 

6. Разбор прогонов и заборной стенки 
7. Отдых машиниста 
8. Технологический перерыв 
9. Заключительные операции 

 

Машины, входящие в состав отряда
Камаз-65115 Бульдозер Т-130 

1. Подготовительно-заключительные ра-
боты 

2. Отдых водителя 
3. Поездка к экскаватору 
4. Маневр 
5. Установка под погрузку 
6. Поездка на склад временного хранения 

мусора 
7. Маневр, разгрузка 

1. Подготовительно-заключительные ра-
боты 

2. Отдых машиниста 
3. Заправка дизельным топливом 
4. Переход внутри строительной площад-

ки 
5. Технологические перерывы 
6. Устройство площадок для работы экс-

каватора 
7. Кучкование мусора 
8. Подготовка площадки для временного 

складирования мусора 
Рабочие, выполняющие операции вручную 

1. Выставляют дорожные знаки 
2. Спиливают старые знаки 
3. Перепиливают горизонтальные и диагональные схватки перед работой экскаватора 
4. Перепиливают длинные прогоны и сваи для удобства их погрузки и транспортиро-

вания 
5. Стропуют сваи для выдергивания и перемещения экскаватором 
9. Отдых 
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По результатам нормативных наблюдений для каждого нормируемо-
го элемента затрат рабочего (машинного) времени осуществлена аналити-
ческая обработка данных с определением коэффициента разбросанности 
ряда, расчетом среднего значения показателей норм.  

Из табл. 2 видно, что для выполнения работ по разборке моста факти-
чески нужны совершенно другие машины, менее квалифицированные ра-
бочие, чем при новом строительстве, а, главное, трудозатраты механизато-
ров при демонтаже пролетных строений в 5 раз, а рабочих в 58 раз меньше, 
чем в нормах, которыми сейчас пользуются. 

Запроектированные нормы времени на измеритель рабочего процесса 
оформлены в виде параграфа норм [3 с.65]. В таблицах 2,3 выполнено 
сравнение запроектированных норм ресурсов на демонтаж пролетного 
строения и опор деревянного моста со сметными нормами из ГЭСН №30 
«Мосты и трубы». 

Таблица 2 
Сравнение полученных результатов потребности в ресурсах  

при демонтаже  пролетных строений с действующими нормами 
 

ГЭСН30-06-002-03 Устройство деревянных 
пролетных строений мостов из бревен, 1 м3  

лесоматериала в деле 

Демонтаж пролетного строения 
деревянного моста из бревен, 1 м3 

Ресурсы Ед.из 
мере 
ния 

Кол
-во 

 

Количество с
коэффици-
ентом 0,8 

Ресурсы Ед. изме-
рения 

Кол-
во 

Затраты труда  
рабочих, 

ср.разряд работ -
3,7 

Чел.-
час 

 

16,5
4 

13,32 Затраты труда 
рабочих, 

ср.разряд ра-
бот - 2,9

Чел.-час 
 
 
 

0,23

Затраты труда ма-
шинистов 

 

Чел.-
час 

1,75 1,39 Затраты труда 
машинистов 

Чел.-час 0,27

Кран на автомо-
бильном ходу,10 т 

Маш.
-час 

1,74 1,39 КамАЗ с гид-
романипуля 

тором 

Маш.-час  0,07
 
 

Автомобиль  
бортовой 5т 

Маш.
-час 

0,01 0,01 Экскаватор
Komatsu PC 

220

Маш.-час 0,06

Бульдозер
Т-130

Маш.-час 0,09

Автомобиль-
самосвал,10т

Маш.-час 0,05

 
В табл. 3 приведены нормы потребности в ресурсах из ГЭСН №30 «Мо-

сты и трубы» для опор деревянного моста, умноженные на коэффициент 0,8 
[1с.13], и фактические значения. Затраты труда машинистов при демонтаже 
опор моста в 4,6 раза меньше нормативных, а затраты труда рабочих, выпол-
няющих операции вручную –  более, чем 90 раз меньше, чем в нормах, кото-
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рыми сейчас пользуются. Это приводит не только к увеличению прямых за-
трат в стоимости работ, но и косвенных затрат – накладных расходов и смет-
ной прибыли, так как базой исчисления этих затрат является фонд оплаты тру-
да рабочих-строителей и механизаторов. 

Таблица 3 
Сравнение полученных результатов потребности в ресурсах  

при демонтаже опор моста с действующими нормами 
 

ГЭСН30-06-001-03 Устройство двухрядных 
опор из бревен, 1м3 лесоматериала в деле 

Демонтаж опор деревянного моста, 
1м3 опоры 

Ресурсы Ед.из
мер 

Коли 
чество 

Колич. с 
коэффици-
ентом 0,8 

Ресурсы Ед.измер
ения 

Коли-
чество 

Затраты труда Чел.- 34,01 27,21 Затраты труда Чел.-час 0,30 
Затраты труда 
машинистов 

Чел.-
час 

2,52 1,96 Затраты труда 
машинистов 

Чел.-час 0,43 

Кран на автомо-
бильном ходу, 

10т 

Маш.
-час 

2,45 1,96 КамАЗ с гид-
романипуля-

тором 

Маш.-
час 

0,11 
 
 

    Экскаватор 
Komatsu 
PC 220 

Маш.-
час 

0,12 

    Бульдозер 
Т-130 

Маш.-
час 

0,08 

Автомобиль  
бортовой 5т 

Маш.
-час 

0.07 0,06 Автомобиль-
самосвал,10т 

Маш.-
час 

0,11 
 

 
Вывод: Вышесказанное говорит о том, что необходимо проектировать и 

утверждать сметные нормы на разборку строительных конструкций, и непра-
вомерности п.10.2 приказа Минстроя №1028 [1 с.13] использовать при опреде-
лении стоимости демонтажа конструкций нормы для строительных работ. 
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Аннотация. В статье рассматривается понятие информационного мо-

делирования зданий и сооружений, обозначается место координации в нём. 
Определяются основные составляющие координации: среда общих данных, 
обмен информацией и комментариями участников проекта, сводная модель 
проекта. Приводится пример организации среды рабочих данных в компа-
нии. Описываются программы, предназначенные для получения сводной 
модели, поиска проблем внутри неё и обмена комментариями. Рассматри-
ваются сложности в процессе получения сводной модели проекта. 

Ключевые слова: BIM, информационное моделирование, координа-
ция, строительство, проектирование. 

Abstract. In the article the meaning of BIM is considered, coordination is 
placed in BIM process. The main aspects of the coordination are identified. 
Those are common data environment (CDE), information and comments ex-
change, combined model of the project. The article also describes programs that 
are used for creating combined models, searching problems in it and giving 
comments. The difficulties during the process of making a combined model are 
reviewed. 
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Информационное моделирование зданий, также известное как BIM 

(Building information modeling) является способом организации работы внут-
ри строительной компании, основанным на получении информации о каждом 
проектируемом элементе (как визуальной, так и цифровой, текстовой) [1]. 
Такая информация используется не только в ходе проектирования, но и на 
стадии возведения сооружения, его эксплуатации и реконструкции или де-
монтажа. Визуальная информация представляет собой трёхмерную модель 
здания или сооружения, состоящую из отдельных элементов. При этом эле-
менты не являются простыми геометрическими объектами с нужной тексту-
рой, в них заключена цифровая и текстовая информация [2]. Эта информация 
может являться сведениями о материале, физических свойствах объекта, 
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производителе оборудования, стандарте изготовления и пр. Такие данные 
позволяют использовать информационную модель как для получения плос-
ких чертежей, так и для осуществления расчетов конструкций, определения 
теплопотерь здания и даже сметной оценки стоимости строительства. Указа-
ние моделей и изготовителя обычно применяется в стадии эксплуатации, в 
случае проведения ремонта или замены единицы оборудования. 

В то же время понятие BIM простирается за пределы создания такой 
модели и наполнения её информацией. Для полноценного внедрения ин-
формационного моделирования в компанию необходимо поменять прин-
ципы организации работы и взаимодействия проектировщиков и других 
вовлечённых в работу лиц [3]. На данном этапе и происходит осуществле-
ние координации в BIM. 

Координация в процессе информационного моделирования включает 
в себя следующие задачи: 

1) Обмен актуальной и достоверной информацией между участ-
никами проекта; 

2) Совмещение файлов с различными разделами проекта в еди-
ную сводную модель; 

3) Осуществление поиска проблем в сводной модели, выявление 
пересечений и т.д.; 

4) Обмен комментариями, пометками, замечаниями между участ-
никами проекта. 
Для выполнения задачи обмена информацией возможно использова-

ние среды общих данных (Common data environment, CDE). Она выполня-
ется в виде одной из директорий проекта на сервере компании. Среда об-
щих данных является единым источником достоверных актуальных согла-
сованных моделей и информации для всех участников проекта. Примерные 
требования к такой директории: 

• В директории содержится только проверенная информация. 
Переход проверенной информации из директории проектной информации 
в директорию среды общих данных выполняет ответственный специалист. 

• Только информация из директории среды общих данных может 
быть использована как источник информации для участников проекта.  

• Выполняется регулярное обновление информации (например, 2 
раза в неделю). Обновление должно сопровождаться оповещением по 
электронной почте всем участникам проектной команды. В оповещении 
должны быть обозначены выполненные изменения. 

• Разработка моделей и информации должна сопровождаться ве-
дением дневника разработчика в свободной форме.  

• Внеочередное обновление информации может быть выполнено 
с целью выдачи задания дисциплине или проведения пространственной 
координации модели.  

• Директория среды общих данных должна содержать следую-
щие директории хранения: «BIM», «2D», «Данные», «Координация». 
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• Каждая директория должна содержать поддиректорию «Ар-
хив» для архивирования неактуальной информации. 

В директории «BIM» и «2D» выкладываются соответственно инфор-
мационные модели и двухмерные чертежи в исходных форматах, для ис-
пользования всем членами проектной команды. В папку «Данные» выкла-
дываются актуальные проверенные данные, не являющиеся чертежами 
(расчеты, записки, перечни, формы заданий). В директории «Координа-
ция» находятся актуальные проверенные BIM-модели в формате IFC, 
предназначенные для междисциплинарной координации. Из этих моделей 
затем собирается сводная модель, хранящаяся также в этой директории. 

Сводной моделью в информационном моделировании называется 
модель, соединяющая в себе части и разделы проекта. Такие модели соби-
раются в специальных программах, упрощающих работу с большим объё-
мом геометрии, но при этом сохраняющих информацию об объектах. От-
дельные файлы проекта необходимо объединить для того, чтобы прове-
рить общую правильность выполненной работы, отсутствие грубых оши-
бок, а также для поиска пересечений и коллизий [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Сводная модель в программе Tekla BIMSight 
 

Одними из наиболее распространенных программных решений для 
составления сводной модели проекта являются Autodesk Navisworks и 
Tekla BIMSight. Интерфейс обеих программ имеет схожие элементы, при-
сутствует дерево выбора, где объекты из каждого файла разделены по ка-
тегориям/уровням и пр. При построении сводной модели проекта склада 
лесоматериалов, приведённого в качестве примера в этой статье, использо-
валась Tekla BIMSight [рис. 1]. 
После получения сводной модели проекта ее можно использовать для по-
иска пересечений объектов из разных разделов внутри модели. Это также 
является одной из частей координации в информационном моделировании. 
Например, в рассматриваемой сводной модели видны пересечения труб с 
конструкциями лестницы и металлоконструкциями [рис. 2], [рис. 3]. При 
наличии таких пересечений необходимо информировать об этом участни-
ков проекта, выполняющих те или иные разделы, после чего они обязаны 
внести изменения (например, передвинуть трубу, сделать проем и т.д.). 
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Рис. 2. Пересечение труб с лестничным маршем 

 

 
Рис. 3. Пересечение труб с несущими металлоконструкциями 

 

Осуществление обмена комментариями и замечаниями происходит 
также в самой сводной модели. Autodesk Navisworks и Tekla BIMSight поз-
воляют оставлять отметки в определённых точках, делать снимки части 
экрана, в которой обнаружены проблемы. Возможно также автоматизиро-
ванное создание отчёта о пересечениях, который направляется проекти-
ровщикам и отслеживает статус пересечений, отмечая их как «исправлен-
ные» при загрузке обновлённого файла в сводную модель. 

В процессе получения сводной модели зачастую возникает проблема 
неправильной пространственной координации файлов. Они вставляются в 
сводную модель с разными координатами, что приводит к смещению раз-
делов проекта относительно друг друга [рис. 4]. 

 

 
Рис. 4. Положение файлов сразу после их загрузки в сводную модель 

 

В сводной модели проекта склада лесоматериалов для исправления 
ситуации пришлось двигать файлы вручную. В каждом из них предвари-
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тельно был создан куб со стороной 1 м на пересечении осей А и 1. При 
совмещении этих кубов стало возможным получить корректную модель. 
Для оптимизации проектной работы, безусловно, необходимо добиться ав-
томатической подстановки файлов в нужные координаты. 

Выводы: 
1) Координация в BIM определяет организацию проектной рабо-

ты, задавая среду общих данных и правила использования сводной модели 
проекта. 

2) Для обмена замечаниями и комментариями подходят те же 
программы, что и для создания сводной модели (Autodesk Navisworks, 
Tekla BIMSight). 

3) Имеется проблема в подстановке файлов в нужное место в 
сводной модели, которые нерационально решать вручную. 
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НАКОПЛЕНИЕ ПОВРЕЖДЕННОСТИ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ  
ЗАГРУЖЕНИИ МАТЕРИАЛОВ 
ACCUMULATION OF DAMAGE IN CYCLIC DURING MATERIALS 

 
Аннотация: Данная статья рассматривает основы накопления по-

врежденности материалов и конструкций на многих уровнях, таких как атом-
ный, дислокационный и структурный. Представлены этапы развития проч-
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ностных расчетов, посредством которых развивались расчеты накопления 
усталости в материалах. Описаны процессы накопления, роста и проявле-
ния повреждений, рассмотрены разновидности циклических воздействий, 
основные параметры циклов и график усталости материалов. Для кривой 
усталости представлены ограничения и приведены этапы расчета устало-
сти материалов. 

Ключевые слова: поврежденность, усталость, кривая усталости, 
циклы, амплитуда цикла нагружения. 

Abstract. This article examines the basics of the accumulation of damage 
to materials and structures at many levels, such as atomic, dislocation and struc-
tural. The stages of development of strength calculations are presented, by 
means of which the calculation of the accumulation of fatigue in materials de-
veloped. The processes of accumulation, growth and manifestation of damage 
are described, varieties of cyclic influences, basic parameters of cycles and the 
fatigue schedule of materials are considered. For the fatigue curve, constraints 
are presented and the steps for calculating the fatigue of the materials are given. 

Key words: damage, fatigue, fatigue curve, cycles, amplitude of the load-
ing cycle. 

 
Оценка отработанного и оставшегося ресурса прочности конструк-

ции, ее элементов и узлов является весьма актуальной для определения 
срока службы объектов, которые испытывают воздействия переменных 
нагрузок на протяжении десятков лет эксплуатации. Качественное и 
надежное проектирование, правильная и долговечная эксплуатация с уче-
том повреждений на разных уровнях невозможно без создания адекватной 
математической модели работы объекта с учетом персональных условий 
эксплуатации и изменения нагрузок. 

Долговечность конструкций является одним из важнейших парамет-
ров сооружения и характеризует его способность сохранять свое рабочее 
состояние на протяжении заданного времени в определенных условиях за-
гружения. Из определения параметра долговечности следует, что работо-
способное состояние напрямую зависит от условий работы конструкции, а 
именно среды, типов нагружения и максимальных напряжений. Скорость 
развития процессов деградации определяет степень долговечности матери-
ала. Процессы деградации материала включают в себя коррозионное и 
усталостное разрушение. Оба процесса являются необратимыми и кумуля-
тивными. Усталость материала приводит к постепенному изменению 
свойств конструкции под действием циклических или переменных нагру-
зок. Суть этого процесса заключается в постепенном накоплении микро-
повреждений при воздействии циклических напряжений. 

В XIX – первой половине XX веков долговечность материалов и 
конструкций определяли по средствам накопленного со временем опыта 
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удачно запроектированных зданий и их элементов. новые проекты созда-
вались по образцу старых, которые прошли проверку временем и зареко-
мендовали свою конструктивную схему и наиболее подходящий ей мате-
риал. Но развитие строительной отрасли было невозможно без применения 
новых конструкций и материалов, в связи с чем начали формироваться азы 
расчетов на усталость конструкции. Данная отрасль начала развиваться 
благодаря изучению описания сопротивления материалов, накопления ко-
личества различных параметров повреждения, более детальному наблюде-
нию за повреждениями существующих прототипов, что повлекло за собой 
формирование основ усталостных расчетов. В 50-60х годах XX века в рас-
чете конструкций учет усталости материалов производился косвенно пу-
тём введения в него косвенных напряжений. Ко второй половине XX века 
было принято решение ввести в нормативные документы обязательный 
пункт по непосредственному учету усталостных свойств деталей, элемен-
тов и узловых соединений в судо-, авиа-, автомобиле- и мостостроении, 
наиболее подверженных циклическим и переменным нагрузкам. Введение 
данного расчета в нормативную базу строительства очень сильно повыси-
ло долговечность проектируемых сооружений, но не давало абсолютной 
гарантии отсутствия повреждений после длительного срока эксплуатации. 
Обязательным пунктом эксплуатации элементов, работающих в условиях 
циклического нагружения стал мониторинг состояния конструкции и 
наблюдения за появлением дефектов. Таким образом было введено поня-
тие “Эксплуатации без повреждения”, которое предусматривало расчетный 
период функционирования без появления каких-либо повреждений. 

Следующим этапом развития учета накопления поврежденности стал 
этап “Безопасной эксплуатации”, так как не всегда методы расчета на 
усталость отражали действительную картину происходящего. Это было 
связано с неточностями сборки, несоответствием качества материалов, не-
предсказуемых условий эксплуатации и невозможностью расчета учесть 
большое количество факторов. “Безопасная эксплуатация” включает в себя 
своевременный контроль состояния конструкций, обнаружение и предот-
вращение развития дефектов путем проведения ремонта. В процессе 
наблюдения за конструкциями была выявлена зависимость: образование и 
рост усталостных трещин происходит значительно медленнее в статически 
неопределимых схемах, нежели в статически определимых. 

Возможность расчета развития трещин и развитие в исследованиях 
механики разрушения позволили в 1980-1990 годах сформировать этап 
“Проектирование конструкций с допущением безопасных повреждений”. 
Этот этап позволял определить условия внезапного разрушения, но разви-
тию этого метода мешала сложность установления предельных состояний, 
происходящих по индивидуальному сценарию с учетом влияния и других 
механизмов разрушения. В связи с чем появился термин “сценарий разру-
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шения”, который должен наиболее полно описывать процессы накопления 
повреждений с учетом посторонних факторов. На данный момент слишком 
большое количество вариаций, оказывающих значимое влияние, не позво-
ляют создать типовой сценарий. 

Расчет на осредненные нагрузки при расчетных критериях долговеч-
ности с усреднено заданной геометрией называется “Расчетом на заданный 
ресурс” и предполагает, что рассчитанная данным способом долговечность 
отражает количество циклов загружения конструкции до образования уста-
лостных трещин в наиболее ослабленных элементах. К сожалению, расчет-
ная и фактические долговечности могут значительно различаться в связи с 
особенностями процессов изготовления и сборки конструкций, а также воз-
можными изменениями условий эксплуатации. Более точный расчет в дон-
ном случае возможно воспроизвести только после возведения конструкции 
по данным фактических замеров геометрических параметров элемента, фак-
тически действующих нагрузок и факторов окружающей среды. 

Для более точного прогноза появления повреждений необходимо 
осуществлять мониторинг деформации конструкции во времени и фикси-
рование ее израсходованного и остаточного ресурса. 

В 60-х годах XX века было выявлено, что усталостное разрушение в 
области самолетостроения, судостроения, мостостроения и т.д.  является 
одним из наиболее опасных факторов утраты эксплуатационной прочно-
сти. Число циклов переменных нагрузок, которые конструкция восприни-
мает во времени может оцениваться величиной порядка 108. В течение 
этих циклов начинает накапливаться усталость конструкций, включающая 
в себя два основных этапа. 

Первый инкубационный этап характеризуется накоплением микро-
повреждений материала с начала приложения циклических напряжений до 
образования макроскопических трещин. Вторая стадия заключается в уве-
личении, росте трещин до момента их обнаружения и дальнейшего ремон-
та. В случае, если увеличивающуюся трещину не ремонтировать, наступа-
ет критической состояние и конструкция начинает разрушаться.  

Оба этапа представляют один механизм разрушения материала, но 
значения этих этапов может быть различно в отдельных отраслях. К обра-
зованию и развитию трещин могут подключатся различные механизмы 
разрушения, такие как потеря устойчивости, пластические деформации 
или квазихрупкое разрушение. 

Примером усталостного разрушения совместно с пластическими де-
формациями является разрушение пятиопорной плавучей платформы 
Alexander L. Kielland (см. рис. 1.), располагавшейся в Северном море. Под 
воздействием волновой нагрузки (во время шторма высота волны состав-
ляла 7 метров) появилась трещина в одной из горизонтальных связей меж-
ду опорами платформы. Трещина образовалась в точке крепления двух 
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элементов, вследствие чего образовался крен, и под действием волн и соб-
ственного веса платформа перевернулась 

. 

 
 

Рис. 1. Крушение платформы Alexander L. Kielland 
 

В это же время рост аналогичных трещин в статически неопредели-
мых конструкциях может и не приводить к столь серьезным повреждени-
ям, а наоборот замедляться за счет перераспределения напряжений на дру-
гие элементы конструкции. 

Усталостный процесс разделяется на две стадии в связи с тем, что 
первую стадию важно предусматривать и закладывать в расчёт на моменте 
проектирования, а вторая стадия роста трещин важна уже непосредственно 
на этапе оценки развития трещин в процессе эксплуатации. Более того ис-
торическое разделение методов расчета соответствует этим стадиям. Во 
время проектирования необходимо максимально предотвратить процесс 
образования трещин, а расчеты, помогающие отследить динамику развития 
трещин помогают предупредить разрушения и разработать график ремонт-
ных мероприятий. 

Основное место среди исследования механизмов накопления устало-
сти занимает усталость металлов. Высокие концентрации напряжений в ме-
таллах, как правило, возникают из-за дефектов структуры материала, непра-
вильных способов их производства и неверных условий эксплуатации. 

Выдающийся ученый конца XIX века Август Вёлер установил неко-
торые закономерности посредством испытаний на специальном аппарате 
различных металлов и сталей на примере вагонных осей. Первая законо-
мерность заключается в зависимости циклов нагружения для однотипных 
элементов от амплитуд появляющихся напряжений, выполненных из одно-
го материала. С уменьшением амплитуды число циклов возрастает. 

Вторая важная закономерность устанавливает, что существует опре-
деленный предел усталости материала или его критический уровень 
напряжений, ниже которого не происходит разрушений. Этот предел уста-
лости возможно обнаружить для различных материалов при количестве 
нагружений от 2 до 5 млн. 
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Выводы, сделанные Вёлером, были сделаны путем испытаний на из-
гиб при вращении конструкций, но со временем более точным видом ис-
пытаний на усталостное повреждение стали испытания образцов осевому 
растяжению-сжатию. Это было вызвано тем, что на тот момент основные 
проблемы возникали именно в тех элементах машин и конструкций, кото-
рые подвергались осевым нагрузкам. 

Главным параметром циклического напряжения является амплитуда 
напряжений цикла, которая определяется по максимальному напряжению, 
достигнутому на протяжении цикла. В случаях, когда максимальное и ми-
нимальное напряжения различаются необходимо рассчитывать среднее 
напряжение цикла по формуле: 

2
minmax  m  

Если среднее напряжение цикла равняется нулю, тио такой цикл яв-
ляется симметричным и максимальное напряжение равно минимальному 
по модулю. 

Не менее важной характеристикой цикла является коэффициент его 
ассиметричного нагружения, представляющий собой отношение мини-
мального к максимальным напряжениям. 

max

min




R  

По значению этого коэффициента можно определить тип нагруже-
ния: R=-1 при симметричном цикле, R=0 – при пульсирующем растяже-
нии, и R=∞ во время цикла пульсирующего сжатия. 

 

 
 

Рис. 2. Параметры циклов нагружения 
 

Для того, чтобы отсечь погрешности, полученных при испытаниях 
результатов измерений при различных амплитудах, проводится статиче-
ская обработка данных и определяется положение кривой усталости в ло-
гарифмической форме. Кривая усталости наглядно отражает зависимость 
количества циклов нагружения от размаха напряжений в цикле (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Кривая усталости 

 
Последний цикл испытаний предшествует фазе, когда образовавшая-

ся в материале трещина приводит к значительному снижению несущей 
способности. Таким образом можно сказать, что кривая усталости характе-
ризует процесс разрушения материала. 

Основные этапы накопления усталостных повреждений наиболее 
полно отражены на диаграмме, предложенной В.С. Ивановой и С. Коцань-
дой. (см. рис. 4) 

 

 
Рис. 4. Кривая В.С. Ивановой и С. Коцаньды 

 
Изначально, при циклическом нагружении в материале появляются 

микросдвиги отдельных зерен материала, которые в дальнейшем сливают-
ся с такими же сдвигами соседних зерен, формируя микротрещины.  В 
дальнейшем под действием тех же нагружений микротрещины увеличива-
ются и становятся видимыми макротрещинами. Завершается процесс раз-
вития трещин разрушением испытуемого материала. 

В графике описывающим процесс усталости В.С. Ивановой и С. 
Коцаньды по вертикальной оси откладывается не величина амплитуды 
напряжений, а размах напряжений, который наиболее полно характеризует 
развитие напряжений. 

Данная кривая имеет определенные условия, первое из которых за-
ключается в том, что максимальное напряжение не должно превосходить 
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предела текучести материала. В связи с тем, что такие напряжения не до-
пускаются во время эксплуатации. 

Второй особенность данного графика является то, что он отражает ве-
роятность разрушения (выживания), полученную путем математического 
анализа рассеивания результатов, полученных во время испытаний. Гори-
зонтальная линия на графике отражает предел усталости материала, отоб-
ражающий такой размах напряжений, при котором в независимости от чис-
ла циклов разрушения не происходят, а допускается лишь образование мик-
роскопических трещин в отдельных зернах. Но предел усталости наблюда-
ется не у всех материалов, например, у конструкционных материалах или 
конструкционных сталей в коррозионной среде он не обнаруживается. 

Условия не превышения максимальных напряжений, не превышаю-
щих предел текучести материала, тоже не могут выполняться беспреко-
словно абсолютно во всех случаях напряжений. При больших концентра-
циях напряжений может происходить пластическое деформирование не-
больших участков, не отражающееся на жесткости элемента. Если же пла-
стические деформаций приводят к быстрому разрушению образца (поряд-
ка 104 циклов), то такое разрушение называют малоцикловым. (см. рис. 5) 

 
Рис. 5. Полная и «расчетная» S-N кривые 

 
Термин малоцикловой усталости был введен во многих отраслях в связи 

с тем, что среди циклов обычных нагружении редко могут присутствовать и 
циклы с экстремальными значениями нагрузок, вызывающие пластические 
деформации. Поэтому на графике усталости необходимо отображать в зоне 

количества циклов до 104 зону малоцикловой усталости. 
Как было описано выше, разброс результатов испытаний является до-

статочно большим и усталостная кривая отражает не прямую, а логарифмиче-
скую зависимость после результатов статической разработки. В связи с этим 
вероятность попадания фактических результатов в точке кривой составляет 
около 0,025. Для оптимизаций расчетов часто применяют аппроксимацию 
Баскена, которая представлена следующим выражением: 

mS

C
N   



83 

где S - размах напряжения в цикле; С - константа, зависящая от материала; 
m - параметр характеризующие угол наклона кривой. 

Параметр m зависит от формы и типа конструкций, наличие сварных 
швов, гладкости поверхности и количества надрезов. Величина m лежит в 
диапазоне от 3 до 8, а это означает, что даже небольшой перепад величины 
напряжения приводит к значительным изменениям долговечности образца. 
Существуют и другие различные аппроксимации, но все они отражают такую 
же сильную зависимость количества циклов нагружения от величины прилага-
емой нагрузки. 

Из-за возможности появления погрешностей при задании нагрузок, ко-
торые приведут к большим погрешностям в расчете долговечности, необходи-
мо задаваться изначально требуемой долговечностью и для нее подбирать 
удовлетворяющие расчету напряжения. В такой зависимости методом "от про-
тивного" допустимое напряжение будет найдено с большей точностью. 

На долговечность конструкций оказывает большое влияние среда, в ко-
торой проходят циклические нагружения, качество обработки поверхности и 
тип прикладываемой нагрузки. Таким образом основной проблемой усталост-
ного расчета является слишком большое количество возможных вариантов 
комбинаций параметров, которые сильно влияют на показатель долговечно-
сти.  Для каждой из таких вариаций необходим свой график усталостной кри-
вой. В данный момент существуют такие кривые лишь для основных типовых 
материалов, конструкций, условий и загружений, что является одной из глав-
ных проблем этой области. 
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ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕННО - ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
НА МАЛОЕ КОЛЕБАНИЕ ОБОЛОЧКИ 
THE INFLUENCE OF THE STRESS - STRAIN STATE OF SMALL 
OSCILLATIONS OF A SHELL 

Аннотация. Цилиндрическая оболочка замкнутой или разомкнутой 
формы используется не только в строительстве, но и в ряд других сферах, 
таких как, самолёта и вертолётостроения, космонавтики и др. В статье бу-
дет рассматриваться колебание цилиндрической оболочки и потери устой-
чивости от статических нагруженный в программе LIRA – Sapr 2013, что 
дает нам анализировать модель виртуальном 3d пространстве и определить 
внутренние силы и изгибные эпюры цилиндрической оболочки. Данный 
подход может исключить повреждение конструкции и обеспечить долго-
вечность, который повлияет на эксплуатацию здания или сооружения. Ко-
лебание происходить за счет неучтённых инженером факторов, что может 
привести к аварию здания или сооружения.  

Ключевые слова: напряжения, колебания, деформирования, обо-
лочка, разомкнутый, замкнутый, цилиндрический, нелинейный, уравнения, 
метод.   
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Abstract. Cylindrical shell closed or open mold is used not only in con-
struction but also in several other fields such as aircraft and helicopters, space, 
etc. In this article we will consider the oscillation of a cylindrical shell, and 
buckling from the static loaded in the program LIRA – Sapr 2013, which gives 
us analyze the model of the virtual 3d space and to determine the internal forces 
diagrams and bending of a cylindrical shell. This approach can eliminate struc-
tural damage and to ensure durability, which will affect the operation of the 
building or structure. Fluctuations occur due to unaccounted engineer of the fac-
tors that can lead to failure of the building or structure. 

Key words: tension, vibration, deformation, shell, open, closed, cylindri-
cal, nonlinear, equations, method. 

Некоторые здания и сооружения имеют форму оболочного типа или 
в качестве покрытии используется форма разомкнутой оболочки, для этого 
нужно исследовать наряженное деформированное состояние разомкнутых 
тонкостенных железобетонных оболочек, т.е. статических неопределимых 
задач необходимо подобрать данные об каждом отдельном элементе кон-
струкции зданий и сооружений, которые при воздействии статистических 
и динамических нагрузок были устойчивыми или же наоборот.  

Цилиндрические оболочки разомкнутой или же замкнутой формы, 
широко используется в строительстве формы и их напряжено – деформиро-
ванное состояние, тонкостенных оболочек в следствие вынужденного коле-
бания дает изучать теорию нелинейных задач и их деформирования [1,2].   

В примере рассматривается цилиндрическая оболочка замкнутой 
формы, которая была создана методом конечных элементов в семействе 
расчетной программы Lira – Sapr. На расчетную модель задано жёсткость, 
но не имеет закрепление.  

Рис. 1. Геометрия цилиндрической оболочки замкнутой формы  
и систем координат 

Далее будем нагружать оболочку статическими напряжениями соб-
ственного веса и узловыми нагрузками в каждой точке по 0,05т/м в сред-
ней части конструкций снизу и на верху.  
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Рис. 2. Загруженные сосредоточенной нагрузки 0,05т в каждом узле  
по длине оболочки  

 

Рис. 3. Загруженные собственного веса конструкций 0,0302 т. 

После загруженные нагрузками на оболочку можно исследовать как 
меняет свою форму конструкция, и тем самым определить опасные узлы, 
соответственно во время эксплуатации можно усилить полимербетонными 
или другими видами прочными материалами, либо использовать комбини-
рованную армирование, т.е. разными диаметрами арматур.   

 
Рис. 4. Изменение и перемещение оболочки от вертикальных нагрузок 

Из рисунков можно посмотреть, что напряжено – деформированное 
состояние (НДС) оболочки в пределах модела изменяет свою форму. Фи-
зико – механические свойство строительного материала влияет на величи-
ну изгибов – прогибов конструкций, так можно описать трех взаимодей-
ственных состояний НДС. Первое напряженно - деформированное состоя-
ние - это мембранные или цепные напряжения, которые происходят в 
средней поверхности оболочек.  Второе НДС – нормальные и касательные 
напряжение по изгибу, отвечающие за изменение вдоль толщины кон-
струкции по линейному закону, в котором напряжение изгиба равны нулю, 
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которые совпадают со срединным, т.е. с первым НДС. Третье состояние 
отвечает за поперечным – касательным напряжениям [3-6].    

Как мы отметили ранее, физико – механические свойство виляет на 
величину прогибов и изгибов конструкции, поэтому  будем считать, что 
соотношения связывающие усилия и момент с деформациями при колеба-
ниях лежат в пределах упругого состояния, т.е., выполняется закон Гука, 
что дает погонным, нормальным значениям 1N , 2N  и касательное T  уси-
лия связанные с уравнениями деформации в средней части поверхности в 
зависимости:  

         ;
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где E – модуль Юнга; G – модуль сдвига;  – коэффициент Пуассона. 
Для полного анализа нужно провести расчет на устойчивость, чтобы 
узнать потери надежности оболочки. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ЖИЛЫХ ДОМОВ ПЕРВЫХ МАССОВЫХ СЕРИЙ 
RECONSTRUCTION OF RESIDENTIAL HOUSES OF THE FIRST MASS 
SERIES  

 
Аннотация. Статья посвящена обзору методов реконструкции жи-

лых домов первых массовых серий, также содержит общие положения о 
реконструкции. В статье были рассмотрены положительные примеры ре-
новации в городе Москва – с отселением жителей на период реконструк-
ции и без отселения. По состоянию в г. Санкт-Петербурге на середину 
2017 года построено 110 000 кв. м жилья. Еще 100 000 кв. м жилой площа-
ди будет введено в эксплуатацию до конца этого года. Всего расселено по-
рядка 900 человек (около 370 семей). Был сделан вывод, что, примени-
тельно к г. Санкт-Петербургу, лучше всего проводить реконструкцию без 
отселения. 

Ключевые слова: строительство, реконструкция, реновация, дома 
первых массовых серий. 

Abstract. The article deals to the review of reconstruction methods of 
apartment houses of the first mass series, also it contains general provisions 
about reconstruction. In article we examined positive examples of renovation in 
Moscow - with the resettlement of residents for the period of reconstruction and 
another one without resettlement. As of mid-2017, there are about 110,000 sq. 
m. of housing were built in St. Petersburg. Another 100,000 square meters. m of 
living space will be put into operation before the end of this year. A total of 
about 900 people have been resettled (about 370 families). It was concluded 
that, with respect to St. Petersburg, it would be better to carry out the reconstruc-
tion without resettlement. 

Key words: construction, reconstruction, renovation, houses of the first 
mass series. 

Введение 
Тема реконструкции панельных жилых домов в России в последнее 

время стала особенно актуальной в связи с проблемой необходимости об-
новления жилищного фонда, . По данным Федеральной службы статисти-
ки, в Российской Федерации по состоянию на 1 января 2016 года более чем 
1,5 млн многоквартирных домов, в которых проживают около 45 млн. че-
ловек, имеют значительный износ (от 30 до 65%) и требуют проведения 



89 

энергосберегающих мероприятий и капитального ремонта. Общий объем 
ветхого и аварийного жилищного фонда в 2014 г. достиг 98 млн. кв. м, в 
том числе, ветхого – 71,7 млн кв. м, аварийного – 26,3 млн. кв. м [1]. 

В настоящее время, по данным Комитета по экономической полити-
ке и стратегическому планированию администрации Санкт-Петербурга, в 
городе пятиэтажные здания по количеству строений находятся на втором 
месте – 7 085 домов, из которых примерно 2,4 тыс. относятся к первой 
массовой серии, построенной в Ленинграде с 1958 по 1970 год. В Санкт-
Петербурге около 40 кварталов подлежат реконструкции или сносу по про-
грамме развития застроенной территории [2, 14, 17].  

Выводы об актуальности можно сделать по разнообразию трудов на 
тему реконструкции домов массовых серий: были предложены варианты 
реконструкции без выселения жильцов [5-7, 11, 13, 16]; с применением 
энергосберегающих технологий [5, 7]; способы реконструкции [15, 16], а 
также рассмотрена непосредственно сама реализация региональной про-
граммы реконструкции жилых зданий первых массовых серий в Санкт-
Петербурге [1-8, 9-13, 15, 16, 18] 

Методика 
В Санкт-Петербурге программа реновации хрущевок идет уже более 

10 лет, но к настоящему моменту она реализована только на 0,75% [1]. В 
ближайшее время можно не ожидать существенных изменений, так как 
власти города боятся повторить московский опыт реновации хрущевок, где 
вместо пятиэтажек «вырастали» многоэтажки, что существенно снижало 
уровень жизни в данных кварталах.  

Как о проблеме, о реконструкции пятиэтажек известно уже не один и 
даже не 10 лет: впервые о сносе или реконструкции стали говорить всего 
лишь спустя 25 лет с начала массовой застройки, но первая внятная про-
грамма реконструкции хрущевок в Санкт-Петербурге была принята не 
раньше, чем в 2000-м году. Данная программа не настраивала на какой-то 
один путь — только снос или только реконструкцию, — а предусматрива-
ла несколько разных: реконструкцию с расселением и без расселения, ка-
премонт и новое строительство (уплотнение кварталов) [3]. 

Существуют официальные ориентировочные расчеты проектов ре-
конструкции жилых домов массовых серий без необходимости расселения. 
Согласно расчетам, если включить в проект утепление стен, которое дает 
экономию тепла на 30%, замену сетей и окон, приставить лифты со второ-
го этажа и надстроить два этажа, то себестоимость одного квадратного 
метра такого нового жилья (надстроенных квартир) составит 45-47 тысяч 
рублей [4, 16]. 

В Москве есть несколько удачных примеров реконструкции хруще-
вок с надстройкой, в том числе реализованная архитектором А. Кротовым 
в 2002 г.: типовая панельная хрущевка была надстроена еще на 4 этажа (с 
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выносом наружных стен), что позволило значительно увеличить жилую 
площадь квартир в доме, увеличить площади кухонь до 10 кв. м, а площади 
санузлов – до 5 кв. м, при этом общая площадь однокомнатной квартиры 
достигла 44 кв. м. На двух последних этажах построены квартиры в два 
уровня и с площадью кухни 17 кв. м. [5, рисунок 1].  

Плюсами такой реновации А. Кротов считает сохранение существу-
ющей жилой среды и старого фонда, а также отсутствие необходимости в  
поиске площадок под застройку [6].  

 

 
 

Рис. 1. Пример надстройки панельной хрущевки на Химкинском бульваре 

Примером реконструкции без отселения является надстройка четы-
рехэтажной «сталинки» (два подъезда, 16 квартир) в Савеловском районе 
Москвы на улице Мишина, 32 [7, рисунок 2]. 

Все сделано на средства членов ТСЖ: строительство отдельного 
подземного индивидуального теплового пункта (ИТП), замена труб, окон, 
возведение подземного паркинга, установка дорогих лифтов, кованых 
ограждений и прочее. По итогу, вокруг старого дома создали новый фун-
дамент, где за счет него увеличилась площадь существующих квартир на 
18–35 кв. м. и были надстроены этажи [6]. 

 

 
Рис. 2. Надстроенный сталинский дом на ул. Мишина, 32 
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Существует ряд проблем, которые мешают осуществлению про-
граммы реновации в Санкт-Петербурге: отсутствие достаточного финан-
сирования и поддержки со стороны государственных органов, неполно-
ценная информированность жителей, которых затронула данная программа 
[8, 18]. Когда некоторые застройщики уже согласились на участие в рено-
вации ветхого фонда в Санкт-Петербурге, выяснилось, что, чтобы стройка 
окупилась, требуется на участке, где построено 6 тыс. кв. м жилья, возве-
сти здания площадью в пять раз больше участка, без учета площади приле-
гающей обязательной инфраструктуры: школы, больницы, детские сады 
[9]. Также стоимость квадратного метра такого жилья будет составлять по-
рядка 95 тысяч за квадратный метр, что отнюдь не дешево для «среднего» 
покупателя [10, 19]. 

Обобщая выше приведенные факты, можно констатировать, что ну-
жен новый подход к вопросу о реконструкции жилых домов массовых се-
рий. Существует несколько методов реконструкции жилых зданий и со-
оружений. Основной задачей реконструкции должны быть принципы и 
технические решения, обеспечивающие снижение физического и мораль-
ного износа зданий, повышение долговечности, комфортности проживания 
и снижение эксплуатационных затрат.  

Предполагается, что в первую очередь строится новое жилье, затем 
из реновационного жилья переселяют жителей в новый дом, ветхое жилье 
сносят и возводят на его месте новое жилое здание, и так далее по цепочке. 
Однако, такая схема быстро дала сбой, потому что это сложно было реали-
зовать в черте одного квартала, также зачастую в сносимых пятиэтажках 
оставалось несколько упрямых жителей, выставляющих завышенные тре-
бования к своему новому жилью, что создало проблемы для застройщиков 
и растянулось на несколько лет судов и тяжб [11, 15]. 

Существуют и явные минусы проведения реконструкции жилых до-
мов первых массовых серий. Главная – это проблема парковок: в те годы 
(50-60-е гг.), когда эти дома возводились, автомобилизация населения бы-
ла практически на нуле. На данный момент же в хрущевских кварталах, 
которые переполнены от стихийной парковки, часто нет места, чтобы про-
ехать пожарным и машинам Спецтранса. Одним из предполагаемых выхо-
дов может стать полная реконструкция первых этажей хрущевок, которые 
сейчас наименее всего востребованы и практически не удобны [12]. В 
«Ленжилниипроекте» предлагают следующее: первые этажи предполагает-
ся отдать под кафе и магазины, либо сделать там квартиры с отдельным 
входом для маломобильных групп населения, которых в кварталах массо-
вых серий живет немало [13]. 
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Выводы 
Реализация существующей программы реновации в Санкт-Петер-

бурге на данный момент имеет ряд проблем и требует доработки. Как ос-
новной вариант реновации могут быть рассмотрены варианты надстройки 
существующего жилья без расселения жителей. 

Практический опыт реализации программы реновации в Москве по-
казывает, что при правильном распределении средств, поддержке власти и 
участии жителей, возможно сделать достойную реконструкцию домов мас-
совых серий, которая будет положительно принята жильцами домов, по-
павших в программу реновации.  
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АНАЛИЗ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ В ЗДАНИИ ДВОРЦА  
МЕНШИКОВА 
ANALYSIS OF FIRE HAZARD IN THE BUILDING OF MENSHIKOV’S 
PALACE 
 

Аннотация. Музей-памятник Дворец Меншикова располагается в ис-
торическом здании, которое включено в перечень объектов исторического и 
культурного наследия федерального значения. Федеральный закон № 73 
«Об объектах культурного наследия народов Российской Федерации» за-
прещает изменять особенности объектов культуры, то есть требует не изме-
нять архитектурные, конструктивные и объемно-планировочные решения. 
Следовательно, не представляется возможным выполнить все требования 
действующих нормативных документов по пожарной безопасности.  

Цель данной работы – провести анализ пожарной опасности Дворца 
Меншикова и разработать рекомендации для повышения уровня пожарной 
безопасности объекта. 

В рамках поставленной цели было проведено обследование здания и 
инженерных систем объекта, были изучены нормативные документы, обес-
печивающие защиту исторического памятника и его пожарную безопас-
ность, проведен расчет индивидуального пожарного риска и моделирова-
ние наиболее опасных аварийных ситуаций.  

Ключевые слова: пожарная безопасность, автоматизированные си-
стемы пожаротушения, музеи, объекты культуры, пожары, расчет индивиду-
ального пожарного риска, Дворец Меншикова, анализ пожарной опасности. 

Abstract. Museum-monument The Menshikov Palace is located in a his-
torical building, which is included in the list of objects of historical and cultural 
heritage of federal significance. Federal Law No. 73 "On Objects of Cultural 
Heritage of the Peoples of the Russian Federation" prohibits changing the fea-
tures of cultural objects, that is, it requires not to change architectural, construc-
tive and space-planning decisions. Consequently, it is not possible to meet all 
the requirements of the existing fire safety regulations. 

The purpose of this work is to analyze the fire hazard of the Menshikov 
Palace and develop recommendations for increasing the fire safety level of the 
facility. 
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Within the framework of the goal, a survey of the building and engineer-
ing systems of the facility was conducted, regulatory documents ensuring the 
protection of the historical monument and its fire safety were studied, an indi-
vidual fire risk calculation and modeling of the most dangerous emergency situ-
ations were carried out. 

Key words: fire safety, automated fire extinguishing systems, museums, 
cultural facilities, fires, calculation of individual fire risk, Menshikov Palace, 
fire hazard analysis. 

1. Введение
В объектах культурного назначения, как правило, невозможно вы-

полнить все необходимые противопожарные мероприятия, которые преду-
смотрены существующими нормативными документами. Федеральный за-
кон № 123 «Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти» определяет общие требования пожарной безопасности для всех объ-
ектов в целом и не учитывает отдельно специфику объектов культурного 
или исторического значения [1]. Действующие своды правил выдвигают 
требования к объемно-планировочным и конструктивным решениям, 
накладывают условия на размеры, количество и местонахождение эвакуа-
ционных путей, высоту и этажность здания, кроме того в нормативных до-
кументах прописаны ограничения  на использование материалов кон-
струкций здания и отделки помещений [2-4]. Однако, федеральный закон 
№ 73 «Об объектах культурного наследия народов Российской Федерации» 
не позволяет менять особенности исторических объектов, следовательно, 
нет возможности изменять архитектурные, конструктивные и объемно-
планировочные решения здания [5]. Таким образом, существует противо-
речие и несогласованность нормативных документов, что не позволяет вы-
полнить все требования пожарной безопасности для исторических зданий 
[6-9]. Следовательно, необходимо проводить анализ пожарной опасности 
таких объектов и разрабатывать дополнительные мероприятия по обеспе-
чению пожарной безопасности [8-13]. 

2. Обследование объекта
Дворец Меншикова представляет собой музейный комплекс, распо-

ложенный по адресу: Санкт-Петербург, Университетская набережная, дом 
15. В среднем музей посещают 700 человек в сутки. Дворец Меншикова
включен в перечень объектов исторического и культурного наследия фе-
дерального значения. 

Здание построено в 1714 году, капитальный ремонт произведен в 
1980 году. Здание Дворца состоит из трех флигелей: Восточный, Цен-
тральный и Западный. Все три флигеля трехэтажные с цокольным этажом 
и чердачными помещениями. В цокольном этаже располагаются служеб-
ные, технические, подсобные помещения и «входная зона» музея. На пер-
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вом этаже располагаются выставочное залы, служебные помещения, вход-
ная зона и кафе-ресторан. Парадное крыльцо с Университетской набереж-
ной ведет на первый этаж. На втором этаже располагаются выставочные 
залы, служебные помещения, технические помещения кафе-ресторана. На 
третьем этаже располагаются служебные помещения, библиотека и ма-
стерская реставрации тканей. В зоне чердачных помещений Восточного и 
Западного флигелей располагаются вентиляционные установки и проходят 
трассы систем отопления и теплоснабжения калориферов вентиляционных 
установок [14-15]. 

По данным технического паспорта на здание: 
 Общая площадь здания: 7 129 м2, в том числе площадь под-

вальных и чердачных помещений: 2 748 м2. 
 Высота здания: 11,7 м. 
 Объем здания: 20 198 м3. 
 Стены здания – кирпичные 
 Перекрытия – железобетонные плиты 
 Кровля выполнена из медных листов по сплошной деревянной 

обрешетке, стропила по металлическим фермам. 
Степень огнестойкости – IV. Класс конструктивной пожарной опас-

ности – С0. Пожарная опасность обуславливается сложностью архитектур-
но-строительной планировки, а также деревянными конструктивными эле-
ментами чердачных помещений. Наибольшая площадь этажа в пределах 
пожарного отсека составляет 1215,5 м2. Эвакуация из этажей здания осу-
ществляется через коридоры и лестничные клетки наружу. Каждый этаж 
имеет не менее 2 выходов. 

В результате обследования здания было выявлено: 
1) Количество этажей здания превышает допустимую величину 

более 2-х (фактически - 3 этажа); 
2) Площадь этажа в пределах пожарного отсека превышает допу-

стимую величину 1200 м2 (фактически 1215,5 м2 ); 
3) Высота здания превышает предельно допустимую величину 9 

м (фактически 11,7 м); 
4) Количество и параметры эвакуационных выходов предусмот-

рены не в соответствии с нормативными документами (из помещений 2-го 
и 3-го этажей эвакуация осуществляется через смежные экспозиционные 
помещения); 

5) Ширина лестничных маршей предусмотрена менее 1,35 м ( 
фактически: Л3 -1 м, Л4 - 1,2 м, Л5 - 1,2 м [рис.1.] ); 

6) На путях эвакуации предусмотрены криволинейные лестницы 
с шириной ступеней в узкой части менее 0,22 м; 

7) Высота горизонтальных участков путей эвакуации в свету ме-
нее 2 м;  
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8) В отделке помещений и путей эвакуации предусматриваются от-
делочные материалы с ненормируемыми показателями пожароопасности; 

9) На путях эвакуации предусматривается устройство перепадов 
и выступов менее 45 см; 

10) По всему периметру кровли не выполнено непрерывное ограж-
дение из негорючих материалов; 

11) В лестничных клетках, предназначенных для эвакуации людей 
как из надземных этажей, так и из цокольного этажа, не предусмотрены 
обособленные выходы наружу из цокольного этажа, отделенные на высоту 
одного этажа глухой противопожарной перегородкой 1-го типа. 

Обследование внутреннего противопожарного водопровода показа-
ло, что: 

1. Система противопожарного водопровода не удовлетворяет 
современным нормативным требованиям; 

2. Система противопожарного водопровода находится в состо-
янии сильного физического износа (около 70%), вследствие исчерпания 
срока эксплуатации стальных трубопроводов системы, наличие ремонтных 
вставок на трубопроводе; 

3. Соединения на противопожарной линии водопровода выпол-
нены на резьбе, необходимо отказаться от резьбового соединения согласно 
СП 10.13130.2009 п.4.2.13 

4. Противопожарные краны установлены в труднодоступных 
местах, где к ним нет свободного доступа, что противоречит СП 
10.13130.2009 п.4.1.16 

5. Щит управления противопожарных насосов размещен в не  
вентилированном помещении, в котором в больших количествах обра-
зуется конденсат; 

6. Трубопроводы проходящее по чердаку и в полу центрального 
флигеля выполнены без изоляционного материала, что противоречит СП 
10.13130.2009; 

7. В количестве 13 штук пожарные краны не размещены в специ-
альных шкафах, что противоречит СП 10.13130.2009 п. 4.1.13. 

 

3. Анализ индивидуального пожарного риска 
Расчет индивидуального пожарного риска здания Дворца Меншикова 

был проведен по методике, изложенной в [16].  
Для выбора наиболее опасных ситуаций для последующего расчёта па-

раметров, определяющих условия безопасной эвакуации людей, осуществлял-
ся сбор данных, который включал: 

 объемно-планировочные решения; 
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 теплофизические характеристики ограждающих конструкций и 
размещенного оборудования; 

 вид, количество и размещения горючих веществ и материалов; 
 количество и места вероятного размещения людей; 
 системы пожарной сигнализации и пожаротушения, противодым-

ной защиты, оповещения людей о пожаре и управления эвакуацией людей. 
В качестве основных факторов, осложняющих обстановку внутреннего 

пожара, были приняты следующие: 
 максимальная протяженность эвакуационного пути; 
 максимальное количество людей в помещении; 
 блокирование очагом пожара одного из выходов помещения;  
На основании результатов анализа, в ходе которого были последова-

тельно рассмотрены все варианты пожаров в зданиях с учетом приведенных 
выше факторов, были выбраны следующие аварийной ситуации: 

Аварийная ситуация №1 [рис.1.]- пожар на 1-ом этаже здания в поме-
щении экскурсбюро, пожарная нагрузка - ДВП, ткань, искожа ПВХ, ППУ, де-
рево с покрытием. 

В случае пожара происходит: задымлении помещения экскурсбюро, вы-
ход дыма в коридор, залы 1 этажа, блокирование лестниц  №1, № 2 (парадная 
лестница), № 3, № 4, № 5 и 2-ух выходов из здания (главного входа и выхода 
во двор). 

 
Рис. 1. Первый этаж Дворца Меншикова. Аварийная ситуация №1 

Аварийная ситуация № 2 [рис.2.]- пожар на 3-м этаже здания в по-
мещении отдела истории русской культуры, напротив лестницы № 3, по-
жарная нагрузка - ДВП, ткань, искожа ПВХ, ППУ, дерево с покрытием.  

В случае пожара происходит: задымление помещения, выход дыма в 
залы 3-го этажа, блокирование лестниц №1, №3 и №5. 
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Рис. 2. Третий этаж Дворца Меншикова. Аварийная ситуация №2 

Геометрические характеристики помещений принимались в соот-
ветствии с представленной проектной документацией.  

Параметры пожарной нагрузки были приняты следующие: 
 низшая теплота сгорания, кДж/кг – 16200;
 линейная скорость пламени, м/с – 0,0293;
 удельная скорость выгорания, кг/м2 с – 0,0123;
 дымообразующая способность, Нп м2/кг;
 потребление кислорода, кг/кг – 1,574;
 выделение газа
 углекислого(CO2), кг/кг – 0,817;
 угарного(CO), кг/кг – 0,041;
 хлористого водорода(HCl), кг/кг – 0,0143;
Проводился расчет значения критической продолжительности по-

жара по условию достижения каждым из ОФП предельно допустимых 
значений в рабочей зоне: 

 повышенной температуре;
 по потери видимости (задымление);
 по пониженному содержанию кислорода;
 по каждому из газообразных токсичных продуктов горения.

Расчёт сценариев пожара осуществлялся с помощью специализиро-
ванного компьютерного кода FDS  ver. 5, разработанного национальным 
институтом стандартов и технологий США [17]. В результате проведенно-
го моделирования были получены значения времени блокирования каждо-
го эвакуационного выхода. Расчетное время эвакуации людей из помеще-
ний и зданий было определено на основе моделирования движения людей 
до выхода наружу по упрощённой аналитической модели движения люд-
ского потока. Результаты расчета и моделирования сведены в табл.1. 



100 

Таблица 1 
 

Результаты расчета времени эвакуации и блокирования эвакуационных 
выходов 

 
Выход (чел.) Время 

эвакуации 
tр, мин 

Время до 
начала эваку-
ации tнэ, мин 

tэв=tр+tнэ,мин tбл  Выполнение 
условия: 

tэв≤ tбл*0,8 
Аварийная ситуация №1 

Эвакуация людей с 1-го этажа 
Главный 
вход (50 
чел.) 

0,87 1,0 1,87 4,4 Выполняется 

Эвакуация людей с цокольного, 1-го, 2-го и 3-го этажей 
С цокольно-
го, 1-го,2-го 
и 3-го эта-
жей здания 
по лестнице 
№1 до выхо-
да на улицу 

(45 чел.) 

 
 
 

1,26 

 
 
 

1,0 

 
 
 

2,26 

 
 
 

4,3 

 
 
 

Выполняется 

С 1-го, 2-го 
и 3-го эта-
жей по лест-
нице №5 до 
выхода на 
улицу (55 
чел.) 

 
 

      1,04 

 
 

1,0 

 
 

2,04 

 
 

10,0 

 
 

Выполняется 

Эвакуация людей со 2-го этажа по парадной лестнице и людей эвакуирующихся с 1-го 
этажа до выхода во двор 

Со 2-го и 1-
го этажей 
через выход 
во двор(150 

чел.) 

 
 

      1,83 

 
 

1,0 

 
 

2,83 

 
 

4,4 

 
 

Выполняется 

Эвакуация людей с 3-го этажа по лестнице №3 до выхода на улицу 
С 3-го этажа 
по лестнице 
№3 до выхо-
да на ули-
цу(20 чел.) 

 
 

      0,85 

 
 

1,0 

 
 

1,85 

 
 
7 

 
 

Выполняется 

Аварийная ситуация №2 
Эвакуация людей с 3-го этажа 

В лестницу 
№1 (30 чел.) 

 
0,63 

 
1,0 

 
1,64 

 
7 

 
Выполняется 

В лестницу 
№5 (30 чел.) 

 
0,66 

 
1,0 

 
1,66 

 
4,6 

 
Выполняется 
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Анализ результатов показал, что для принятых объемно-плани-
ровочных решений интервал времени от момента обнаружения пожара до 
завершения процесса эвакуации людей в безопасную зону и на улицу не 
превышает необходимого времени эвакуации людей при пожаре. Условия 
безопасной эвакуации людей из помещений здания Меншиковского дворца 
выполняется.  

В результате расчета было получено значение индивидуального по-
жарного риска, которое составило 0,83·10-6 год-1, что не превышает норма-
тивного значения (1·10-6 год-1). 

4. Рекомендации
Необходимо разрешить компенсацию требований нормативных до-

кументов по объемно-планировочным и конструктивным решениям (кото-
рые невозможно выполнить в силу [5]) инженерными и организационно-
техническими мероприятиями. 

Рекомендуется выполнить следующие требования [18]: 
1) При реставрации и проведении иных работ в помещениях объ-

екта следует использовать краски и материалы на негорючей основе. 
2) В местах пересечения инженерными коммуникациями противо-

пожарных преград следует проектировать заделки с пределом огнестойкости, 
соответствующим пределу огнестойкости пересекаемой конструкции. 

3) Экспозиционные стенды следует выполнять из негорючих ма-
териалов. 

4) Пожарную нагрузку в помещениях, выходящих в коридор цо-
кольного этажа, необходимо обеспечить в соответствии с результатами 
расчета заполнения дымом этих помещений. 

5) Следует предусмотреть ограничение максимальной численно-
сти количества людей в здании - 380 человек. 

6) Для существующих мест снижения высоты эвакуационных вы-
ходов и эвакуационных коридоров цокольного этажа предусмотреть лю-
минесцентные указатели снижения высоты и резиновые накладки на по-
верхностях, выступающих ниже уровня 2 м. 

7) На путях к криволинейной лестнице предусмотреть размеще-
ние информационных люминесцентных указателей с предупреждением об 
особенностях лестницы («Внимание криволинейная лестница»). 

8) На путях эвакуации в местах перепада высот менее 45 см
предусмотреть устройство съемных пандусов из негорючих материалов.  

9) В связи с невозможностью оборудования кровли ограждения-
ми, предусмотреть комплекс мероприятий, исключающих падение людей 
при работе на кровле (обеспечить техническую возможность для зацепле-
ния карабинов пожарных поясов при осуществлении аварийно-
спасательных работ).  

10) Деревянные элементы, применяемые в отделке путей эвакуа-
ции обеспечить защитой огнезащитными составами с приведением до пер-
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вой группы огнезащитной эффективности. При проведении указанных ра-
бот применять только те составы, которые исключают разрушение или 
уничтожение исторических интерьеров объекта культурного наследия. 

11) Систему автоматической пожарной сигнализации объекта 
предусмотреть адресного типа. 

12) Для здания необходимо предусмотреть систему оповещения о 
пожаре 5-го типа, с разбивкой на зоны оповещения и устройством микро-
фонной консоли для оперативной передачи речевых сообщений при пожаре.  

13) Необходимо предусмотреть передачу сигнала о срабатывании 
пожарной сигнализации объекта по выделенному каналу связи на пульт 
ближайшей пожарной части. 

14) На путях эвакуации предусмотреть систему видеонаблюдения. 
Определить алгоритм взаимодействия системы видеонаблюдения с систе-
мой оповещения о пожаре с целью визуального обнаружения пожара и ор-
ганизации эвакуации и тушении пожара. 

15) На путях эвакуации, оборудованных системами контроля и до-
ступа, предусмотреть разблокирование этих систем при пожаре. 

16) Все помещения хранилищ оборудовать автоматическими уста-
новками пожаротушения, причём запуск системы обеспечить, как автома-
тически, так и ручной.  Выбор параметров установок пожаротушения дол-
жен обеспечивать сохранность исторических ценностей объекта при лож-
ном запуске системы, а также сохранность ценностей и безопасность лю-
дей во время эвакуации.   

Согласно СП 10.13130.2009 для внутреннего противопожарного во-
допровода необходимо: 

1. Выполнить новый проект системы противопожарного водопровода 
в соответствии с обновленными нормами и правилами; 

2. Закольцевать сеть противопожарного трубопровода, разделить 
систему на противопожарную и хозяйственно-питьевую. 

3. Произвести замену всех стальных трубопроводов, стояков, 
магистралей, всей старой запорной арматуры; 

4. Произвести установку пожарных кранов в доступном месте 
снабдив двумя огнетушителями. 

5. Изменить подключение противопожарных насосов, разместить 
манометр на всасывающей линии перед задвижкой и обратным клапаном. 

6. Заменить автоматику противопожарной станции после изменения 
микроклимата в помещении водомерного узла. 

5. Заключение 
В связи с невозможностью выполнить требования пожарной без-

опасности по объемно-планировочным и конструктивным решениям, ре-
комендуется выполнить описанные в настоящей статье дополнительные 
мероприятия, которые повысят уровень пожарной безопасности здания. 
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Расчет индивидуального пожарного риска здания Дворца Меншико-
ва показал, что расчетное значение индивидуального пожарного риска зда-
ния не превышает нормативного, следовательно, разрешается не изменять 
объемно-планировочные решения здания. Однако, так как расчетное зна-
чение индивидуального пожарного риска близко к нормативному, реко-
мендуется оборудовать здание системой автоматического пожаротушения, 
что позволит на порядок уменьшить значение индивидуального пожарного 
риска. Кроме того, система автоматического пожаротушения повысит уро-
вень безопасности музейных экспонатов, утрата которых невосполнима.  
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МЕТОДИКА ОКУПАЕМОСТИ ЭНЕРГОСЕРВИСНЫХ КОНТРАКТОВ 
METHOD OF PURCHASE OF ENERGY-SERVICE CONTRACTS 

 
Аннотация. Энергосервисные контракты - один из эффективных ин-

струментов модернизации систем энергопотребления. Целью данной ста-
тьи является разработка методики окупаемости энергосервисных контрак-
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тов. Для этого решаются следующие задачи: рассмотреть существующие 
методики окупаемости и разработать методику окупаемости, наиболее 
подходящую для энергосервисных контрактов. В статье проанализированы 
и посчитаны риски, доказана необходимость применения распределенной 
методики окупаемости.  

Ключевые слова: энергосервисный контракт; энергоэффективность; 
энергоаудит; многоквартирные дома; энергосбережение; риски; окупаемость. 

Abstract. The purpose of this article is to develop a methodology for re-
couping the energy service contracts. The article analyzes and calculates risks, 
proves the need for a distributed payback procedure. 

Key words: energy service contracts;energy efficiency;energy efficiency 
program;energy audit;energy saving; 

Энергосервисные контракты - один из эффективных инструментов 
модернизации систем энергопотребления. Согласно ФЗ–261 под энергосер-
висным договором (контрактом) понимается «договор (контракт), предме-
том которого является осуществление исполнительных действий, направ-
ленных на энергосбережение и повышение энергетической эффективности 
использования энергетических ресурсов заказчиком». Таким образом, за-
казчик, объекты которого нуждаются во внедрении энергосберегающих 
технологий, заказывает услуги профессиональной энергосервисной компа-
нии. Энергосервисная компания в свою очередь проводит энерго аудит объ-
ектов заказчика, при этом комплекс работ проводятся за счет исполнителя, 
то есть энергосервисной компании. Федеральный закон № 261 предусмат-
ривает 2 вида оплаты: заказчик отдает 100 % сэкономленных средств энер-
госервисной компании, которая выполняла контракт, или заказчик и энерго-
сервисная компания делят доходы от экономии в течение договорного срока 
[1]. Таким образом, заказчику выгодно заключение энергосервисного кон-
тракта по следующим причинам: во-первых, заказчик не вкладывает перво-
начально деньги на модернизацию, оплата услуг осуществляется за счет 
сэкономленных средств, нет риска для заказчика. Во-вторых, энергосервис-
ный контракт обязывает исполнителя выполнить работу качественно, так 
как от этого зависит доход энергосервисной компании. 

Механизм внедрения энергосервисного контракта в России был за-
пущен после введения Федерального Закона № 261 от 23.11.09 
«Об Энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о 
внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Феде-
рации» и постановлением Правительства РФ от 31.12.2009 № 1225 
«О требованиях к региональным и муниципальным программам в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности», однако в 
данных документах до сих пор недостаточно полно описываются требова-
ния к энергосервисному контракту. К примеру, обязательными условиями 
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являются только сумма экономии и срок действия. Так как типовых образ-
цов применения энергосервисных контрактов в России нет, каждая компа-
ния создает уникальный вариант и прописывает в него собственные усло-
вия возвращения средств [2]. Отсутствие единой технологии определения 
окупаемости энергосберегающих мероприятий вносит дополнительные 
проблемы в работу энергосервисных компаний. 

Проблема внедрения энергосервисных услуг в многоквартирные до-
ма обусловлены следующими факторами: 

1.Отсутствие технических возможностей регулирования теплопо-
требления  

2.Плохая осведомленность собственников помещений о возможно-
стях экономии энергии 

3. Долгий срок окупаемости 
4. Управляющие организации не предлагают собственникам поме-

щений программы ресурсосбережения и варианты их финансирования, до-
ступные для собственников по уровню расходов, мало примеров примене-
ния энергосервисных контрактов в жилье; 

5. Отсутствие эффективных методик, позволяющих оценить окупае-
мость энергосервисного контракта. учитывающую все риски, включая тех-
нические, росты тарифов, позволяющих оценить не только простую или 
сложную окупаемость, но и распределенную. [6] 

5. Отсутствуют эффективные современные финансовые кредитные 
инструменты, которые могли бы использоваться и давать хорошие резуль-
таты в существующих экономических условиях. 

6. Высокие риски по данному виду деятельности.  
Целью данной работы является разработка методики окупаемости 

энергосервисных контрактов. Для этого решаются следующие задачи: 
1) Рассмотреть существующие методики окупаемости; 
2) Разработать методику окупаемости, наиболее подходящую для 

энергосервисных контрактов. 
Существуют три основных типа рисков, возникающие при реализа-

ции мероприятий по повышению энергетической эффективности: эконо-
мические, технические и политические.  

Экономические риски делятся на два вида: риск банкротства одной 
из сторон и риск недостоверного моделирования денежных потоков проек-
та в результате неверного подбора параметров. Риск банкротства может 
возникнуть в любой сфере, причем этому риску подвержена не только 
энергосервисная компания, но и сам заказчик. 

Политические риски связаны с отсутствием преемственности власти. 
Участие государства в стимулировании вопросов, связанных с энергоэффек-
тивностью является одним из условий успешного развития рынка энергосер-



107 

висных услуг. Изменение же власти, может существенно сказаться на дости-
жение энергосервисной компанией заявленных договоренностей. К полити-
ческим рискам относится так же риск изменения тарифов на энергию.  

Технические риски - это специфические риски, присущие энергосер-
висным компаниям. К техническим рискам относится: риск ошибочной 
оценки базового потребления энергии, риск изменения потребления энер-
горесурса в натуральном выражении, риск несоответствия характеристик 
устанавливаемого оборудования заявленным параметрам, риск неверной 
либо недобросовестной эксплуатации оборудования, а так же риск, связан-
ный с незарегистрированными утечками энергоресурсов в процессе испол-
нения контрактов. [7] 

Для определения оптимальной методики расчета окупаемости энер-
госервисных контрактов, в начале необходимо проанализировать риски. 
Для этого был определен удельный вес риска по методике, разработанной 
Инвестиционно-финансовой группой и Российских финансовой корпора-
цией. [5] 

Важным пунктом является определение во сколько раз первый прио-
ритет риска весомее последнего: 

ଵܹ

ܹ
ൌ
1
5
ൌ 0,2 

Затем определяются веса рисков по группам приоритетов: 

	 ܹ ൌ
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݇ሺ݂  1ሻ
ൌ

2
5ሺ0,2  1ሻ
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Результаты расчета представлены в таблице 1: 
Таблица 1 

Веса риска 

J ܹ 
1 0,0666
2 0,133
3 0,199
4 0,266
5 0,333

Итого  1 
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Введем обозначения для рисков: 
Таблица 2 

Обозначения для рисков 
Наименование риска Обозначение 

Риск банкротства  S1  
Риск недостоверного моделирования денежных потоков проекта в 
результате неверного подбора параметров  

S2  

Отсутствие преемственности власти  S3  
Риск изменения тарифов на энергию  S4  
Риск ошибочной оценки базового потребления энергии  S5  
Изменение потребления энергоресурса под действием факторов, не 
учтенных при планировании экономии  

S6  

Риск несоответствия характеристик устанавливаемого оборудования 
заявленным производителем параметрам.  

S7  

Риск неверной и/или недобросовестной эксплуатации оборудования  S8  

Незарегистрированные утечки энергоресурсов в процессе исполнения 
контракта.  

S9  

 

Затем проводится оценка вероятности наступления риска. Оценка 
вероятности наступления риска осуществляется методом экспертных оце-
нок. Для оценки вероятности наступления события использованы мнения 
трех экспертов (Э1 – Э3), которые оценивали вероятность наступления 
рисков, руководствуясь предложенной системой оценок: 0 – риск несуще-
ственный; 25 – риск с большей долей вероятности нереализуется; 50 – 
нельзя сделать вывод, 75 – риск, скорее всего, реалируется; 100 – риск 
наверняка реализуется. 

Таблица 3 
Оценка вероятности наступления риска 

Риски Э1 Э2 Э3 Средняя вероятность 
S1 10 5 10 8 
S2 15 10 10 12 
S3 5 10 5 7 
S4 50 45 45 47 
S5 25 30 35 30 
S6 70 65 70 68 
S7 10 5 10 8 
S8 40 35 40 38 
S9 5 10 5 7 

 

Следующим шагом является процедура проверки оценок экспертов на 
противоречивость, используя правила оценки противоречивости мнений: 

1. Максимальная разница между значениями, данными экспертами 
меньше либо равна 50; 

2. Суммарная разница между значениями, данными экспертами, по-
деленное на количество рисков должно быть меньше либо равно 25. 
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Таблица 4 
Анализ противоречивостей мнений экспертов 

│Э1−Э2│  │Э1−Э3│  │Э2−Э3│  Максимальное  
5  5  0  5  
5  5  0  5  
5  0  5  5  
5  5  0  5  
5  10  5  10  
5  0  5  5  
5  0  5  5  
5  0  5  5  
5  0  5  5  

Затем, используя данные о весе риска и об экспертных оценках, 
определяется общая оценка риска энергосервисных контрактов, которая 
составляет 40.68, что свидетельствует о средней его рискованности. 

Традиционно выделяют два метода расчета окупаемости: простой и 
сложный. Простой метод позволяет рассчитать период, который пройдет с 
момента вложения средств до момента их окупаемости. Определяется по 
формуле: первоначальные вложения поделить на приток денежных средств 
за период. Однако этот метод, имеет большое количество недостатков, та-
ких как:  

1. Не принимает во внимание денежные поступления после истече-
ния срока окупаемости. То есть, по проектам с длительным сроком окупа-
емости после всего периода возврата инвестиций может быть получен 
больший результат  

2. Не учитывает вероятность повторного вложения капитала для уве-
личения доходов  

3. Проекты с одинаковым сроком окупаемости, но различной вре-
менной структурой доходов приравниваются  

4. Срок окупаемости не показывает эффективности проекта, а позво-
ляет рассуждать только лишь о его реализуемости 

По этой причине значение срока простой окупаемости можно рас-
сматривать только как приблизительное. 

Сложная окупаемость учитывает также рост тарифов на тепловую 
энергию и дисконтирование денежных потоков. Причины, влияющие на 
уменьшение срока окупаемости энергосервисных мероприятий, являются: 
опережение роста тарифов на тепловую энергию, уменьшение процентных 
ставок банка по кредиту, уменьшение инфляции или рисков, снижение 
стоимости капитальных затрат на утепление. Таким образом, действитель-
но объективными факторами, которые сокращают прогнозируемый срок 
возврата средств, являются разница между ежегодным относительным ро-
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стом тарифов и коэффициентом, отражающим дисконтирование будущих 
денежных потоков (инфляция, риски, альтернативные вложения и пр.), а 
также уменьшение процентных ставок банка по кредиту в случае исполь-
зования компанией для реализации данного энергосберегающего меропри-
ятия заемных средств.  

Банки охотнее выдают кредиты на более маленькие суммы, именно 
по этой причине возникает необходимость перехода от единовременных 
выплат к распределенной окупаемости. 

Преимущества распределенной окупаемости:  
1. Снижение экономических и политических рисков 
2. Банки охотнее смогут выдавать кредиты 
3. Возможное создание субсидий и поддержек от банков  
В результате, можно сделать следующий вывод: энергосервисные 

контракты необходимо оценивать с помощью распределенной окупаемо-
сти. 
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Abstract. The article is devoted to the evaluation of physical deterioration 
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В практике оценки технического состояния зданий и сооружений 
определение величины физического износа является достаточно важной 
проблемой. Три фазы развития составляют физическую жизнь любого зда-
ния или сооружения – это приспособление, нормальная эксплуатация и 
стадия старения (рис. 1). 

Рис. 1. Динамика физического износа в процессе эксплуатации здания 

Первая фаза, в соответствии с рис.1, характеризуется интенсивным 
нарастанием износа в связи с дефектами возникших из-за низкого качества 
строительно-монтажных работ, изделий и материалов, а также в связи с 
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самой эксплуатацией зданий (осадка фундамента в начальный период экс-
плуатации и т.д.). 

В результате проведения текущих и капитальных ремонтов, замены 
и усиления конструктивных элементов, во второй фазе износ строительных 
конструкций принимает более медленный темп развития. 

Третья фаза – строительные конструкции здания интенсивно разру-
шаются. В данный период износ конструкций почти некомпенсируем. В 
этой фазе возможно выполнить усиление и ремонт строительных кон-
струкций для поддержания удовлетворительного технического состояния 
здания до момента демонтажа или проведения полной реконструкции.    

Все эти этапы показывают потребность проведения плановых и ка-
питальных ремонтов строительных конструкций или объекта в целом – пе-
риоды предельных состояний, технической эксплуатации и технического 
обслуживания. Стадия обслуживания и технической эксплуатации являет-
ся самой значимой по продолжительности и может составлять до 90% от 
общего срока существования объекта. 

Техническое состояние здания общепринято определять степенью 
износа. В данной статье уделено большое внимание физическому износу 
зданий и сооружений, влияющего на уменьшение общей стоимости объек-
та из-за ухудшения технических и физических характеристик. 

Физический износ строительных конструкций, инженерного обору-
дования или здания в целом подразумевает утрату данными элементами 
начальных технико-эксплуатационных качеств (надежности, прочности, 
устойчивости и др.) в результате влияния внешних факторов и жизнедея-
тельности человека [1]. 

На сегодняшний день многие ученые посвящают свои работы опре-
делению параметров физического износа зданий. В данных статьях по-
дробно описано обследование каменных зданий, извлекались образцы ма-
териалов, которые в дальнейшем, были испытаны в лабораториях [2-5]. В 
этих работах рассматривались проблемы, связанные с появлением дефек-
тов в кирпичной кладке, способы усиления конструкций, а также способы 
моделирования строительных конструкций [6,7]. 

Физический износ может быть рассчитан по результатам техниче-
ского обследования или исходя из нормативно-экспертных методик. Точ-
ные значения получаются при инструментальном обследовании, но дан-
ный метод требует существенных материальных и временных затрат. При 
использовании нормативно-экспертных методик результат получается ме-
нее точен, но при этом данные методы требуют меньших трудозатрат и 
финансовых вложений. К этим методикам относятся ведомственные стро-
ительные нормы ВСН 53-86 р «Правила оценки физического износа жилых 
зданий» [1], «Методику определения физического износа гражданских 
зданий», разработанную Минкомхозом РСФСР, от 27.10.1970 года [8].  
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Данные методы затруднительно использовать в условиях недостатка 
исходной информации, при отсутствии возможности визуального обследо-
вания здания в целом или его конструктивных элементов, при проведении 
массовой оценки. В данном случае наиболее эффективно применение рас-
четных методик. В XIX веке архитектор Росс разработал одну из первых 
расчетных методик по определению физического износа [9]. Впоследствии 
данное направление исследовалось отечественными учеными: Б.М. Коло-
тилкиным, Д.Л. Бронером, С.К. Балашовым, В.К. Соколовым, В.В. Аниси-
мовым и др. В 1970 г. В.И. Бабакиным была разработана одна из послед-
них расчетных методик для определения физического износа строитель-
ных конструкций здания [10]. 

Основываясь на вышеизложенном, можно сделать заключение, что 
расчет физического износа по данным методикам имеет свою специфику 
(рис. 2), таким образом каждая методика имеет свои минусы и плюсы. 

Рис. 2. Сравнение расчетных методик определения физического износа 

Большие различия, которые мы можем наблюдать при сопоставлении 
методик, давность проводимых исследований, свидетельствуют о необхо-
димости разработки актуальной методики определения фактического про-
цесса накопления физического износа зданий и сооружений, чему и будет 
посвящено дальнейшее исследование.  
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Abstract. The article is devoted to the negative impact of particles and fi-
bers of plastic on the ecological safety of territories. In work with information 
on the conduct of environmental analysis, as well as options for the use of sec-
ondary plastics for the improvement of the territory, as curbs, paving slabs and 
other elements. 
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Вопрос необходимости переработки и вторичное использование из-
делий из пластика актуален во всех странах мира. В первую очередь это 
связано с тотальным заполнением полигонов ТБО и ростом пластиковых 
производств. Это объясняется повышением спроса на полимерные матери-
алы, которые применяются во всех сферах жизнедеятельности людей. 
Только за последний год производство пластмасс выросло на 5%. [1] Рос-
сийские ученые начали искать пути решения проблемы только с 1989 года, 
в отличии от индустриально развитых стран, вследствие запоздалого ши-
рокого распространения пластиковой промышленности.   

The Guardian опубликовало некоммерческое исследование, вызвавшее 
большой резонанс. Как оказалось в десятках стран мира водопроводная и 
бутилированная вода в 83% случаев была заражена пластиковыми частица-
ми. В таблице 1 показан процент зараженных проб в каждой стране. 

Таблица 1 
Микрочастицы пластика в питьевой воде 

Страна/часть света % проб, содержащий пластик 
Ливан 94
Эквадор 75
Индия 82

Индонезия 76
Уганда 81
США 94

По всему миру 83

В то же время пластиковые частицы попадают в организм человека 
через употребляемую им рыбу, мясо, морепродукты. Об этой проблеме 
пишут множество зарубежных ученых. Испанцы, изучив помет нескольких 
видов водоплавающих птиц, обитающих на побережьях Испании, утвер-
ждают, что большой процент частиц и волокон пластика попадает в орга-
низм птиц. [2] В Италии было проведен анализ кожи китовых акул на 
предмет интоксикации пластиком, было выявлено, что частицы пластика 
оказывают пагубное воздействие на здоровье акул.[3] Исследование канад-
ских ученых показывает, что в  93% случаев у особей фульмара было об-
наружено содержание частиц пластика в желудках .[4] Страдают от про-
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блем заражения пластиком и туристы во время отдыха на побережьях. [5, 
6]  Известно, что волокна пластика содержат и поглощают токсичные хи-
мические вещества, а исследования на диких животных показывают, что 
они высвобождаются в организмах. 

Вторичное применение пластика в строительстве 
К основным сферам потребления пластика относятся: упаковка, строи-

тельство, автомобилестроение и электроника. Как можно наблюдать на диа-
грамме 1. Строительство в применении пластика занимает важную часть. 

С точки зрения обеспечения  экологической безопасности террито-
рий актуальным вопросом является вторичное применение пластика в 
строительстве. Это направление является наиболее перспективным, вслед-
ствие  смягчения требований к гигиеническим свойствам отделочных ма-
териалов по сравнению с требованиями к пищевой упаковке. 

 
Рис. 1. Сферы применения пластика, % 

Данное условие позволяет добавлять к переработанному пластику 
различные модифицирующие добавки. Основным недостатком пластмасс 
является его долгое разложение. Это свойство в комплексе с низкими за-
тратами на сырье для благоустройства территорий становится большим 
преимуществом. В результате вторичное сырье пластмассы становится 
долговечным и недорогим сырьем. Бордюрные бруски  из вторичного пла-
стика  могут использоваться в качестве ограждения цветочных клуб, а так 
же тротуарной плитки. Еще одно интересное применение вторичного пла-
стика это разделительные бортики. Зачастую корневая система растений 
переплетается и мешает нормальному функционированию и росту. Разде-
лительные бортики  из вторичного пластика является решением данной 
проблемы. Газонные решетки из переработанного пластика могут стать 
эффективным решением для размещения парковочных мест в условиях со-
хранения  определенной доли зеленых насаждений на участке. На рисунке 
2-5 можно увидеть решения по применению вторичного пластика для бла-
гоустройства территории. 

40

21

8

5

26

Упаковка

Строительство

Автомобилестроен
ие
Электроника

Прочее



117 

       Рис. 2.                        Рис .3.                        Рис. 4.                 Рис. 5. 
Заключение 
Проблема хранения пластиковых отходов на полигонах ТБО несо-

мненно является актуальной и требующей особого внимания.[7] Одним из 
вариантов решения может стать  введение добавок, улучшающих гигиени-
ческие свойства сырья и использование продуктов производства  для бла-
гоустройства. К преимуществам использования вторичного пластикового 
сырья относится его долговечность и низкая стоимость.  
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Аннотация. В статье приводится классификация объектов водной ре-
креации в зависимости от различных факторов. Выбирается предпочти-
тельный тип объекта водной рекреации, пригодного для строительства в 
северных климатических условиях.  
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Abstract. The article categorizes the water recreation objects depending on 

various factors. The preferable type of the water recreation object suitable for 
construction in northern climatic conditions is chosen. 

Key words: construction, water recreation, yacht club, marina. 
 

Исторически город Архангельск - родина российского регулярного 
флота, крупный международный порт. В начале 20 века традиции яхтенно-
го наследия и морская парусная практика были приняты созданием Архан-
гельского речного яхтклуба, который является одним из старейших парус-
ных центров страны. Именно поэтому развитие существующих водно-
рекреационных объектов и строительство новых является важным звеном в 
создании качественной развитой инфраструктуры города.  

Существует две формы водной рекреации: организованная и самоде-
ятельная. Неорганизованные стоянки туристов на берегах рек и озер нано-
сят ощутимый ущерб прибрежным ландшафтам; самодеятельные туристы 
на моторных судах создают непредвиденные помехи движению речного 
транспорта. Спонтанная концентрация малых судов отрицательно влияет 
на природный комплекс: прибрежная природа и водоемы засоряются 
нефтепродуктами и бытовыми отходами. Рекомендуется устройство орга-
низованной формы рекреации. 

Типы рекреационных учреждений обычно классифицируют на основе 
введения ряда различительных признаков, таких как стационарность, сезон-
ность эксплуатации, функциональная специфика, величина. Стационарные 
сооружения – это неперемещаемые объекты, рассчитанные на постоянную 
эксплуатацию до момента полной амортизации [1]; нестационарные соору-
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жения являются транспортабельными: это палатки, автоприцепы, сборно-
разборные домики. На прибрежной территории г. Архангельска целесообраз-
но размещение как стационарных (эллинги, здание яхтклуба, базы отдыха), 
так и нестационарных сооружений (причальные сооружения). 

Другим критерием деления является сезонность эксплуатации, в свя-
зи с чем различаются учреждения круглогодичной и сезонной эксплуата-
ции [1]. Для рекреационных сооружений в северных климатических усло-
виях Северо-Запада рекомендуемыми являются объекты круглогодичной 
эксплуатации с адаптацией под особенности климата. Сезонная эксплуата-
ция объекта является менее рациональной как с точки зрения окупаемости, 
так и с социальной точки зрения. Архангельск расположен в 30 км от впа-
дения реки Северной Двины в Белое море. Климат города умеренный, 
морской, с продолжительной холодной зимой и коротким прохладным ле-
том (средняя температура июля +16 С). Река Северная Двина замерзает в 
конце октября, вскрывается в апреле-мае. Ледоход бурный, с частыми за-
торами. С декабря по март по реке оборудуются пешие переправы, толщи-
на льда составляет 40-70 см. 

В летний сезон объект водной рекреации рекомендуется использо-
вать по прямому назначению. Комплекс услуг комплекса в летний период 
может включать в себя стоянки для судов на воде, аренду нестационарных 
сооружений (туристских суден, беседок для отдыха), услуги по ремонту и 
обслуживанию судна, услуги инструктора и т.п. В зимний сезон в ком-
плекс предоставляемых услуг рекомендуется ввести аренду инвентаря для 
зимних видов спорта (коньки, лыжи, снегоходы), акваторию реки исполь-
зовать как площадку для зимних видов спорта (устройство катка, горок, 
лыжни), а также предусмотреть возможность консервации и зимнего хра-
нения судов в эллинге. По функциональному профилю следует выделить 
полифункциональные рекреационные комплексы, в которых совмещены 
различные функции, и специализированные, где доминирует специализа-
ция. Рациональным решением для г. Архангельска является создание 
крупного полифункционального комплекса, совмещающего в себе рекреа-
ционные, туристические, технические функции. 

Важным критерием деления рекреационных учреждений является их 
величина или мощность, которая выражается количеством мест стоянки 
или числом отдыхающих в пик нагрузки. Одной из ведущих тенденций в 
мировой, в том числе и отечественной, практике строительства в послед-
нее время стала тенденция уменьшения популярности больших рекреаци-
онных комплексов в пользу малых, в частности таких, как некрупные дома 
отдыха, туристские базы, яхтклубы, кемпинговые поселки. Важное значе-
ние для определения оптимальной величины рекреационного комплекса 
имеют также экологические и психоэмоциональные факторы отдыха. В 
настоящее время формирование рекреационных комплексов должно учи-
тывать данные критерии, в пику сложившемуся “экономически рентабель-
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ному” подходу, который на практике оборачивается чрезмерной эксплуа-
тацией рекреационных ресурсов. Таким образом, при выборе объекта ор-
ганизованной водной рекреации (в частности, яхтклуба с мариной) для 
строительства в г.Архангельске рекомендуется руководствоваться следу-
ющими принципами: 

 стационарное сооружение с частично нестационарными конструкци-
ями причала, организации сезонного входа в акваторию; 

 предпочтительна круглогодичная эксплуатация объекта с адаптацией 
под климатические условия города и полной загрузкой как в летний, так и 
в зимний сезон; 

 полифункциональный комплекс с широким спектром услуг и совме-
щением следующих функций: развлекательная, рекреационная, техническая; 

 средняя мощность рекреационного комплекса. 
 Концепт-схема водно-рекреационного объекта, рекомендованного к 
строительству в г.Архангельск, приведена на рис.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Концепт-схема объекта водной рекреации 
 

 Территория Беломорского побережья обладает значительным при-
родным и культурно-историческим, рекреационным потенциалом. Эти 
условия открывают возможности для организации оздоровительного от-
дыха населения. Исходя из этого, становятся актуальными вопросы строи-
тельства новых яхтенных комплексов - марин, оптимизации уже суще-
ствующих комплексов, при сохранении экологического равновесия рекре-
ационных территорий. 
 Необходимо отметить, что в настоящее время в России не существу-
ет какой-либо нормативной базы, охватывающей вопросы зданий и соору-
жений водной рекреации. Не существует как таковой типологии яхтклу-
бов, их классификации. Для благоприятного развития отрасли водной ре-
креации, и, в частности, для упрощения вопросов строительства ее объек-
тов очевидна необходимость создания общепринятой классификации вод-
но-рекреационных зданий и сооружений. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу перспективы реконструкции 
зданий промышленного назначения в общественно-деловые. В статье 
обосновывается актуальность данного вопроса, в частности в городе 
Санкт-Петербург. Рассматривается примеры наиболее часто используемых 
направлений реконструкций промышленных зданий, производится анализ 
их перспективности и вводятся предложения реконструкций зданий в об-
щественно-деловое назначение.  
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Abstract. The article is devoted to the analysis of the prospects of 
reconstruction of industrial buildings for public and business purposes. The 
article proves the relevance of this issue, in particular, in the city of St. 
Petersburg. Examples of the most frequently used areas of reconstruction of 
industrial buildings are considered, an analysis of their prospects is made and 
proposals for the reconstruction of buildings for public and business purposes 
are introduced. 
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Начиная с 1930-х годов в СССР развивается процесс индустриализа-
ции, преобладающей сферой экономики становится промышленность, в 
первую очередь тяжелая. [1] Это было связано с политикой власти, 
направленной на развитие производства, повышение обороноспособности 
и укрепление энергетической базы страны. В данный исторический период 
велась активная застройка промышленными объектами городов СССР, так 
же и не утратили свое значение дореволюционные заводы. Однако, в связи 
с распадом СССР с 90-х годов началось закрытие промышленных объек-
тов, научно-исследовательских институтов. Кроме того, еще функциони-
рующие заводы были перенесены на окраины городов с целью освобожде-
ния привлекательных инвестиционных территорий и решения экологиче-
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ских проблем городов. Таким образом, на сегодняшний день многие из 
этих зданий не эксплуатируются на протяжении десятилетий. Отсутствие 
должного обслуживания опустевших зданий приводит к повышению уско-
ренному накоплению физического износа конструкций. В связи с этим 
стоит вопрос или экономически дорогостоящего сноса существующих зда-
ний и нового строительства на их территориях, или реконструкции объек-
тов с изменением их функционального назначения [2]. Как правило, рекон-
струкция, подразумевающая минимальное вмешательство в объемно-
пространственные характеристики здания [3], является наиболее выгодным 
решением. Более подробный анализ обоснования инвестиций в проекты 
реконструкции представлен в [4]. 

Рассмотрим актуальность реконструкции промышленных объектов 
на примере города Санкт-Петербург. Освоение территорий города в сере-
дине 20 века основывалось на промышленной застройке зон, находящихся 
в непосредственной близости от центральной части города, таким образом 
и был образован проблемный «серый пояс» вдоль Обводного канала г. 
Санкт-Петербург (рис. 1) [5]. 

 

 
 

Рис. 1. «Серый пояс» города Санкт-Петербург 
 

С течением времени большинство промышленных площадок Петер-
бурга оказалось невостребованными или перенесено за границу города для 
улучшения экологического фона, а образовавшиеся промышленные зоны 
стали неуместным разделением между центральной частью города и 
спальными районами.  

Таким образом, вопрос реконструкции промышленных объектов, а 
иногда и целого комплекса территорий очень актуален.  

Особенно интересен мировой опыт реконструкции промышленных 
объектов, так как новое функциональное назначение зданий варьируется 
от хостела до парка аттракционов.  

Закрытая еще в 1983 году лондонская угольная электростанция 
Battersea в скором времени наконец-то приобретет новую функцию. На ее 
базе планируется открытие тематического парка развлечений, посвящен-
ного истории английской промышленности. Главным же объектом этого 
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комплекса станут необычные американские горки, проходящие через все 
уровни здания, в том числе, и внутри него (рис. 2 а).  

В итальянском городе Лайнате, проведя реконструкцию, превратили 
старый карамельный завод в современный офисный центр, настоящий ше-
девр архитектуры (рис. 2 б) [6].  

Рис. 2. Примеры реконструкции промышленных зданий: 
а – Парк развлечений на территории угольной электростанции Battersea, Лон-
дон; б – Офисный центр в здании бывшего карамельного завода, Лейнат 

В Российской Федерации при реконструкции пустующих промыш-
ленных объектов существует тенденция создания арт-пространств, кото-
рые не имеют жестких требований для их размещения: такие пространства 
могут быть расположены как в небольшой квартире, так и в крупном 
неэксплуатируемом промышленном объекте.  Например, здание бывшего 
завода «Красный треугольник», расположенный на наб. Обводного канала, 
д. 134 (рис. 3), планируется реконструировать в объект искусства и превра-
тить бывшую промышленную зону в центр андеграунда [7]. 

Рис. 3. Завод «Красный треугольник», г. Санкт-Петербург 

Безусловно, данные проекты не требует больших затрат при рекон-
струкции помещений, так как практически любое здание или помещение 
можно адаптировать под арт-пространство с минимальными модификаци-
ями. Однако, подобный способ использования промышленных зданий в 
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Санкт-Петербург известен уже давно, по данным [8] в Санкт-Петербурге 
уже создано креативных пространств суммарной площадью 300 тыс. кв. м, 
например, Новая Голландия и Лофт проект Этажи. Первоначально это поз-
воляет увеличить пешеходный поток и привлечь внимание. Однако, при-
быльность данной концепции ставится под сомнение [8], из-за особенно-
стей ее востребованности и направления деятельности. Специфика данных 
площадок, наличие конкурентной среды показывают, что дальнейшее уве-
личение числа  таких объектов будет не востребовано посетителями.  

Промышленные здания имеют огромные площади и разнообразную 
объемно-планировочную структуру, что позволяет реализовывать мно-
гофункциональное применение существующих пространств, включая 
спортивные центры, бассейны, гостиницы и т.д. Арт-площадка – это зача-
стую лишь наименее затратный и рисковый вариант для девелопера. Так 
же особенность данной сферы деятельности в ее разовости для посетителя. 
Например, если после реконструкции спортивный центр регулярно востре-
бован и имеет постоянных посетителей, то в центре андеграунда количе-
ство посещений зависит от частоты смены выставки.  

Таким образом, при выборе нового функционального назначения бу-
дущего объекта реконструкций стоит учитывать, как востребованность 
данного класса зданий, так и экономическую выгоду для инвестора, а зна-
чит простоту реализации проекта. Для определения наиболее привлека-
тельной для инвесторов категории объектов обратимся к исторической 
особенности организации промышленных районов.  

При организации промышленного пространства в СССР велось ком-
плексное освоение территории, помимо строительства заводов были бла-
гоустроены и окружающие микрорайоны. Около каждого крупного пред-
приятия строились дома для рабочих и парковые зоны, это соответствова-
ло требованиям советского жителя и нормам социальной инфраструктуры 
того времени. Постепенно требования по обеспечению социально-
культурного досуга населения изменились: стало строиться больше кино-
театров, торговых центров, спортивных комплексов, кафе-ресторанов, вы-
ставочных пространств. Однако, в исторически сложившихся промышлен-
ных районах Санкт-Петербурга наблюдается отсутствие доступных пло-
щадей для данного вида строительства, и жители оказываются вынужден-
ными совершать миграции из своего микрорайона в другие части города. 
Таким образом, можно сделать вывод, что общественно-деловые объекты 
— это наиболее выгодные направления для реконструкции.  

Рассмотрим вопрос простоты реализации проекта реконструкции. 
Промышленные здания обычно представляют собой многокорпусные объ-
екты. Назначение одного или нескольких корпусов, как правило, админи-
стративно-хозяйственное, в основном имеющее планировку кабинетно-
коридорного типа. При реконструкции данные площади можно использо-
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вать под коммерческие помещения бизнес-центров, гостиничные номера, 
административные кабинеты. Остальная часть корпусов промышленных 
зданий характеризуются большими пролетами, для размещения складов, 
оборудования и т.д. Данные пространства можно выгодно реорганизовать 
в спортивные залы, бассейны, выставочные зоны, кинотеатры.  

К примеру, в городе Гуанчжоу (Китай) после закрытия одного из 
крупнейших заводов начали его реконструкцию в многофункциональный 
комплекс Xintiandi Factory, включающий в себя торговые площади, а также 
бизнес-центр и гостиничные пространства (рис. 4) [6]. 

Рис. 4. Многофункциональный центр Xintiandi Factory, Гуанчжоу 

В Копенгагене был реализован проект реконструкции двух складских 
помещений с минимальным вмешательством во внешний облик здания (рис. 
5). Этот принцип обеспечен необходимыми объемно-планировочными харак-
теристиками зданий: удобный шаг конструкций и нарезка на этажи, традици-
онное рамное остекление заданного ритма. Оба здания складов расположены 
достаточно плотно друг к другу. По этой причине необходимые для функци-
онирования отеля службы расположены вдоль близко отстоящих друг от дру-
га граней объемов. Номера же спроектированы так, чтобы обеспечить пре-
красный вид на набережную со всех точек [9]. 

Рис. 5. Реконструкция складских зданий, Копенгаген 

Таким образом, основываясь на анализе зарубежного и российского 
опыта, можно сделать вывод, что реконструкция промышленных зданий в 
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общественно-деловое назначение  — это перспективный путь развития 
производственных районов города. Это связано с тем, что большие площа-
ди заводов и исследовательских институтов можно грамотно использовать 
под многофункциональные объекты, имеющие востребованность среди 
населения. А сам процесс реконструкции является более выгодным, чем 
новое строительство после сноса существующих объектов, так как сохра-
няются большинство несущих конструкций и объемно-пространственные 
характеристики здания.  
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Градирня – это строительное сооружение, предназначенное для 
охлаждения воды в замкнутом теплообменном контуре. 

В 1915 году голландцы Итерсон и Куйпер построили вытяжную ба-
шенную градирню гиперболической формы из монолитного железобетона 
высотой 35 метров. В момент написания этих строк самым высоким со-
оружением подобного типа является градирня на ТЭС «Кализинд» в Ин-
дии – 202 метра. 

Подобный рост высоты, а соответственно и мощности градирен свя-
зан с ростом производительности энергетических установок электростан-
ций и увеличением потребности  в их охлаждении. 

Разумеется, этот процесс будет продолжаться и в будущем, наиболее 
вероятные способы решения данной проблемы [1]: 

– увеличение количества градирен на площадке;
– сооружение градирен с еще большей производительностью;
– применение принудительной тяги воздуха в градирнях с естествен-

ной тягой. 
Например, на ТЭС мощностью 1200 МВт расход воды для охлажде-

ния составляет 160 тыс. м3/ч, а на ТЭС мощностью 2400 МВт – 300 тыс. 
м3/ч. При такой скорости потребления воды площадь пруда-охладителя 
должна рассчитываться из соотношения 0,4 Га на 1 МВт [2]. В условиях 
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городской или промышленной застройки, организация подобного водоема 
становится практически невозможной. Решением проблемы становится 
строительство градирен. 

Темы исследования, проектирования и эксплуатации градирен 
настолько актуальны в мире, что в 2004 году в Стамбуле (Турция) прошел 
пятый по счету интернациональный симпозиум, посвященный башенным 
градирням с естественной тягой [3]. Темы представленных докладов охва-
тывали весь спектр вопросов от проектирования до сноса градирен. 

 
Отечественный опыт 
В России существует несколько документов о конструировании гра-

дирен: 
– СП 43.13330.2012 «Сооружения промышленных предприятий» [4]; 
– Пособие к СНиП 2.04.02-84 «Пособие по проектированию гради-

рен» [5]; 
– СП «Конструкции железобетонные и бетонные градирен. Правила 

проектирования» [6]. 
Последним из перечисленных документов является готовящийся к 

выпуску Свод Правил. 
Как пример работы российских проектировщиков можно рассмот-

реть башенные градирни Калининской АЭС. Их основные геометрические 
размеры: 

– высота вытяжной башни – 150 м; 
– радиус вытяжной башни на отм. 150.000 м – 37.350 м 

на отм. 10.000 м – 58.750 м 
на отм. 11.150 м – 58.394 м 

– высота воздуховодных окон – 10.000 м. 
Оболочка вытяжной башни имеет форму гиперболоида вращения и 

выполняется в переставной опалубке в монолитном железобетоне (рис. 1). 
Оболочка вытяжной башни опирается на 44 пары стоек восьмигран-

ного сечения, dвп=900 мм, из сборного железобетона. 

 
Рис. 1. Общий вид оболочек градирен Калининской АЭС 
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Как правило, градирни возводятся при помощи башенного крана 
установленного в ее центре. Однако в СССР применялись довольно ориги-
нальные технологические решения, например, Т-образный кран (рис. 2а) 
или агрегат «640» (рис. 2б) [2]. 

 

           
 

Рис. 2. Агрегаты для возведения оболочек градирен: а – Т-образный кран;  
б – агрегат «640» 

 
Опыт ФРГ 
В 2001 году на ТЭС «Нидераусем» (ФРГ) была построена новая гра-

дирня высотой 200 метров. На данный момент она является второй по вы-
соте градирней в мире.  

Основные геометрические характеристики градирни [7]: 
– диаметр у основания башни 152,54 м; 
– диаметр на отметке верха колоннады 136 м; 
– диаметр горловины 85,26 м; 
– диаметр устья 88,41 м; 
– высота башни 200 м. 

  
Рис. 3. Градирня «Нидераусем»: а – форма и сечение башни;  

б – верхнее кольцо жесткости и опорное кольцо 

а) б) 

а) б) 
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Толщина оболочки градирни в верхней ее части составляет 0,22 м, на 
отметке 142 метра она увеличивается до 0,24 м, а на отметке 70 метров – 
до 0,27 м. Она изготовлена из кислотостойкого бетона с прочностью на 
сжатие 85 Н/мм2 SRB-ARHPC 85/35 (рис. 3а) [7]. 

Верхнее кольцо жесткости принято U-образным высотой 1,2 м и ши-
риной 1,51 м. В целях увеличения трещиностойкости оно усилено четырь-
мя предварительно напряженными канатами SUSPA каждый из восьми 
стержней площадью сечения 150 мм2. Качество стали 1570/1770 Н/мм2 
(рис. 3б) [7]. 

Толщина опорного кольца оболочки составляет 1,16 м (рис. 3б) [7]. 
Башня градирни опирается на 48 меридиональных колонн высотой 

14,68 м из железобетона C 45/55 по Еврокоду EC 2. Их ширина 1,4 м, а 
толщина изменяется от 1,16 м сверху до 3,1 м снизу [7]. 

В свою очередь колонны опираются на фундаментное железобетон-
ное кольцо сечением 6,6x1,8 м [7]. 

Водосборный бассейн имеет толщину днища и стенок 0,2 м и выпол-
нен из водостойкого бетона C 30/37. Он покоится на бетонном основании в 
0,15 м из бетона C 12/15 [7]. 

Каркас оросителя выполнен из сборного железобетона марки SRB-
ARHPC 85/35 [7]. 

Характерной особенностью данной градирни являются две дымовые 
трубы диаметром 6,5 м, входящие в градирню на высоте 49 м. Для них в 
оболочке спроектированы два отверстия диаметром 9 м. Расстояние между 
осями этих отверстий 14 м. Они являются серьезным ослаблением в кон-
струкции башни. В целях компенсации дополнительных напряжений обо-
лочка градирни в месте примыкания труб утолщена до 0,45 м и имеет до-
полнительное армирование [7]. 

 
Опыт Франции 
На немецкой электростанции «Вайсвеллер» в 1967 г. была введена в 

эксплуатацию башенная градирня по французскому проекту. Рассмотрим 
ее, как пример работы французских инженеров [1]. 

Основные геометрические параметры градирни [1]: 
– диаметр башни на отметке верха несущей колоннады 71 м; 
– диаметр шатра на высоте оросителя 97,5 м; 
– диаметр «горла» башни 44,5 м; 
– диаметр устья башни 50,1 м; 
– диаметр основания башни 77,5 м; 
– высота башни от уровня земли 104 м; 
– общая высота оросителя 10 м; 
– напор водораспределения 9,2 м; 
– ширина чисто поперечноточной части оросителя 10 м; 
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– глубина бассейна 1,8 м.
Французская фирма «Конье» была привлечена к строительству дан-

ной градирни в качестве субподрядчика. После сооружения верхнего 
опорного кольца началась установка запатентованной этой фирмой пере-
ставной опалубки с передвижными механизированными подмостями [1]. 

Эта система состоит из рамных каркасных ферм высотой 11,2 м и 
шириной 2 м. На внутренней части оболочки к этим фермам крепятся 3 ра-
бочие площадки подмостей, а с наружной – одна. Несущие рамные фермы 
передвигаются по направляющим, которые закреплены на ранее соору-
женной части оболочки [1]. 

Для бетонирования оболочки применялась переставная щитовая опа-
лубка из дубовых досок толщиной 36 мм и высотой 1 м. В связи с изменя-
ющимся диаметром башни число щитов в горизонтальном направление 
менялось [1]. 

Бетонирование производилось со скоростью 1 м в смену [1]. 
Подача бетона осуществлялась при помощи восьми равномерно рас-

положенных по периметру лебедок, закрепленных на ранее забетониро-
ванных частях башни [1]. 

Прочность бетона достигала через 48 часов 160 кгс/см3 [1]. 
Строительство оболочки градирни было завершено за 4 месяца лет-

него периода. Все работы по возведению башни (включая фундамент и 
бассейн) были завершены за 9 месяцев – с марта по ноябрь 1966 г [1]. 

Опыт Великобритании 
В Великобритании для градирен Британским Институтом Стандар-

тов (BSI) разработан специальный стандарт в четырех частях: 
– BS 4485-1:1969 «Словарь терминов»;
– BS 4485-2:1988 «Методы тестирования производительности»;
– BS 4485-3:1988 «Свод практических правил по тепловому и функ-

циональному дизайну»; 
– BS 4485-4:1996 «Свод практических правил для проектирования и

строительства». 
Данный свод правил разработан для градирен высотой не более 170 м. 

Следует отметить, что BS 4485-4:1996 не обязывает своих пользователей 
армировать оболочку градирни в два слоя при ее толщине менее 160 мм.  

Выводы 
Промышленно развитые страны, такие как ФРГ и Англия, имеют 

большой опыт возведения и конструирования градирен. Нашей стране 
необходимо перенимать этот опыт и адаптировать его для собственных 
специфичных условий. Это будет крайне способствовать развитию россий-
ской энергетики, поскольку как было сказано вначале строительство все 
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более и более эффективных градирен это один из способов решения (и, 
пожалуй, самый предпочтительный) проблемы охлаждения современных 
энергетических установок. 

В частности следует отметить: использование предварительно 
напряженной арматуры, охлаждение дымовых газов в градирнях, приме-
нение самодвижущихся подмостей и отказ от башенного крана при возве-
дении башни. 

В тоже время существуют примеры зарубежных конструктивных 
решений, которые можно считать неудачными. Например, это использова-
ние колонн прямоугольного сечения (они менее эффективны и сильнее 
подвержены каррозии), а также допущение английскими нормами армиро-
вания оболочки градирни в один слой (это не учитывает всех напряжений 
возникающих в ней в процессе эксплуатации, подобное армирование при-
вело к авариям в Польше). 

Не стоит слепо копировать решения западных коллег, предваритель-
но их стоит сопоставлять с обширным российским опытом. 
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АНАЛИЗ ПЕРЕДОВЫХ МЕТОДОВ ОРГАНИЗАЦИИ ТРУДА  
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IN THE IMPLEMENTATION OF BUILDING CONTROL ON OBJECTS  
OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE 

Аннотация. Статья посвящена вопросам организации труда инжене-
ра строительного контроля при строительстве объектов транспортной ин-
фраструктуры. Выявлена и обоснована необходимость использования но-
вых и технологичных методов осуществления строительного контроля. 
Особое внимание обращается на программные комплексы, позволяющие в 
разы улучшить качество работ и сократить сроки строительства.  

Ключевые слова: строительство, строительный контроль, транс-
портная инфраструктура, автоматизация. 

Abstract. The article is devoted to the organization of labor of construc-
tion control during the construction of transport infrastructure facilities. The ne-
cessity of using new and technological methods of building control is revealed 
and justified. Particular attention is drawn to software packages that allow you 
to improve the quality of work and reduce construction time. 

Key words: structure, building control, transport infrastructure, automation. 

В статье рассмотрены и проанализированы задачи, функции и мето-
ды организации труда строительного контроля. Рассматриваются совре-
менные комплексы программ, позволяющие повысить производительность 
труда. Показывается, что использование различных методов позволяет 
обеспечить высокое качество строительства, автоматизированную систему 
работы и удовлетворенность заказчиком услугами, проводимые строи-
тельным контролем. 

Строительный контроль проводится в процессе строительства, ре-
конструкции, капитального ремонта объектов капитального строительства 
в целях проверки соответствия выполняемых работ проектной документа-
ции, требованиям технических регламентов, результатам инженерных 
изысканий, требованиям градостроительного плана земельного участка [1]. 



134 

Основной целью осуществления строительного контроля федераль-
ных автомобильных дорог является недопущение приёмки дорожно-
строительных работ, выполненных с нарушением требований проектной 
документации, утверждённой в установленном порядке [2]. 

Строительный контроль в РФ осуществляется согласно статье 53 
Градостроительного кодекса Российской Федерации от 29 декабря 2004 г. 
№ 190-ФЗ [1] и постановлению правительства РФ от 21 июня 2010 г. № 
468 «О порядке проведения строительного контроля при осуществлении 
строительства, реконструкции, капитального ремонта объектов капиталь-
ного строительства» как подзаконному акту в настоящем направлении [3]. 
Строительный контроль является многоуровневой интегрированной си-
стемой и состоит из строительного контроля застройщика (заказчика), ла-
бораторного контроля, геодезического контроля, производственного кон-
троля, авторского надзора, контроля по вопросам инженерных изысканий.  

К основным функциям строительного контроля можно отнести: 
 Входной контроль качества и полноты РД, ППР, Технологиче-

ских карт, схем и регламентов; 
 Входной контроль применяемых строительных материалов, 

изделий, конструкций и оборудования; 
 Ежедневный контроль качества выполнения всех видов работ 

на объекте, включая контроль выполнения технологических операций; 
 Контроль полноты и правильности оформления исполнительной 

документации в соответствии с требованиями Росавтодора и Федеральной 
службы по экологическому, технологическому и атомному надзору; 

 Подтверждение объёмов выполненных работ, их качества и со-
ответствия проекту путём подписания актов освидетельствования скрытых 
работ и актов приёмки ответственных конструкций с ведомостями проме-
ров, исполнительными профилями и схемами; 

 Составление ежемесячных отчётов о своей деятельности на 
объекте и произведённых работах. Обеспечение фото-мониторинга харак-
терных этапов на участках объекта во время строительства, фиксируя ос-
новные технологические операции в ходе выполнения и после завершения 
строительства с предоставлением фотодокументов в отчётах [4,8]. 

Следовательно, для того, чтобы строительный контроль более каче-
ственно и быстро производил свою работу, необходимо применять передо-
вые методы по организации труда при осуществлении строительного кон-
троля. Какие именно, рассмотрим ниже. 

1. Выполнение контроля службой главных специалистов централь-
ного офиса, то есть проведение плановых инспекционных проверок.  

Ежеквартально проводится анализ результатов этих проверок, и на 
основе этого анализа выполняется корректировка работы службы строи-
тельного контроля на участках строительства. Это дает возможность по-
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стоянно совершенствовать качество работы службы строительного кон-
троля и избегать повторения выявляемых несоответствий. 

2. Индивидуально для каждого объекта определяется структурная
группа строительного контроля, см. рис. 1.  

При определении структуры группы строительного контроля на объ-
екте руководствуются особенностями объекта и технического задания За-
казчика, действующей нормативной документацией и внутренними стан-
дартами организации. Внутренние стандарты описывают отдельные внут-
ренние бизнес-процессы и взаимодействие специалистов при их осуществ-
лении. Это позволяет гибко подходить к формированию группы строи-
тельного контроля из специалистов различных направлений, как из от-
дельных «кубиков», добиваясь максимальной полноты удовлетворения по-
требностей Заказчика в каждом конкретном случае. 

Рис. 1. Схема организации строительного контроля 

3. Обучение и переподготовка на курсах повышения квалификации
всех специалистов службы строительного контроля по программе «Строи-
тельный надзор и контроль на объектах строительства (автомобильные до-
роги и аэродромы, мосты. Эстакады и путепроводы)» и по другим про-
граммам, в том числе подготовка специалистов сварочного производства 
(ВИК, УЗД), специалистов по антикоррозионной защите, геодезии, внеш-
ним инженерным сетям (не реже 1 раза в 5 лет).  

Это обеспечивает возможность специалистам службы строительного 
контроля поддерживать высокую профессиональную подготовку [9,10].  

4. На объектах используется современное IT оборудование: стацио-
нарные компьютеры, ноутбуки и планшетные компьютеры в сочетании с 
высокоскоростной беспроводной электронной связью.  

Это позволяет в короткие сроки наладить оперативную связь между 
центральным офисом и офисом, расположенным на строительном объекте, 
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а также установить стабильную связь со специалистами на удаленных 
строительных участках объекта. 

Новейшее программное обеспечение, установленное на ПК специа-
листов организации, позволяет выполнять задачи любой сложности по об-
работке информации, а также по её сбору и безопасному хранению. 

5. Исполнителю для координации работы по рассмотрению Рабочей, 
Технологической и Проектной документации желательно использовать 
программное обеспечение VitroCAD с целью автоматизации процесса и 
возможности контроля результатов на всех ее этапах.  

Используемый модуль технической экспертизы в VitroCAD имеет 
следующие преимущества перед обычным процессом документооборота: 

 внесение и хранение всех данных в одной программе; 
 автоматический контроль сроков рассмотрения документации; 
 возможность удаленного рассмотрения документов и составле-

ния карточек замечаний; 
 увеличение скорости выполнения операций за счёт автомати-

зации процессов; 
 возможность электронного подписания документов; 
 наличие удобного поиска документов по базе программы; 
 возможность контроля стадии рассмотрения документа в лю-

бое время; 
 автоматическое формирование отчетности. 
Оценим экономический эффект, а также скорость осуществления 

операций при использовании программного комплекса VitroCAD перед 
обычным документооборотом.  

За 1 восьмичасовой рабочий день 1 офис-менеджер с командой тех-
нических экспертов может внести 30 отправленных на рассмотрение доку-
ментов в систему, подготовить на них ответы и отправить их с письмами 
Заказчику при использовании программного комплекса VitroCAD, при вы-
полнении задач по средствам обычного документооборота число обрабо-
танных запросов составит только 15 [5].  

Время и человеческие ресурсы экономятся на следующих позициях: 
 технические эксперты получают документы в электронном ви-

де через интернет - не требуется время на их передачу; 
 поручения на рассмотрение раздаются в программе; 
 может быть использовано электронное визирование документов; 
 карточка замечаний подготавливается техническим экспертом 

в программе и ее оформление не требует времени от офис-менеджера; 
 в программу заносятся шаблоны исходящих писем - требуется 

меньше времени на их составление; 
 программа автоматически формирует необходимые отчеты, то 

есть не требуется дополнительный сотрудник для ведения общего реестра 
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поступившей документации, ежемесячного отчета по рассмотренной до-
кументации и реестра долгов. 

 программа сильно уменьшает возможность совершения оши-
бок за счет контроля заполнения необходимых полей и самопроверки. 

Принимая показатели эффективности и скорости документооборота 
с использованием программного комплекса VitroCAD: 

Экономический эффект -  требуется на одного специалиста меньше 
(отчетность по документообороту формируется автоматически) 

Скорость выполнения цикла + 100 %  
6. Создание онлайн-систем на основе 3D- и 4D-технологий при кон-

троле за реализацией строительного проекта – эффективный инструмент 
для решения задач контроля за инвестициями в строительство.  

Данная технология подразумевает: создание подробных трехмерных 
моделей объекта; синхронизация фотографий и видеопотоков со строи-
тельной площадки с изменяющейся во времени трехмерной моделью; он-
лайн-мониторинг хода строительства. 

7. Для работы используются программные пакеты Autodesk Civil 3D
2018 и AutoCAD 2018.  

Это позволяет специалистам рассматривать как рабочие чертежи, так 
и исполнительные, непосредственно на объекте работ без использования 
бумажного носителя. 

8. Для осуществления работ с базой нормативной документации
применяются программы: Кодекс-Техэксперт, NormCAD и NormaCS, ко-
торые позволяют специалистам очень оперативно уточнить требования 
нормативной документации непосредственно на объекте и своевременно 
получать информацию о внесении изменений в нормативную базу. 

9. Создание корпоративной почты для передачи данных и обмена
информацией с использованием программы Outlook. Эта программа позво-
ляет в одном приложении объединить электронную почту, календарь заня-
тости специалиста, назначать и отслеживать исполнение поставленных за-
дач и организовывать проведение совещаний в удобное для участников 
время. Это очень помогает оптимизировать рабочее время специалистов. 

Так же в качестве оперативной связи при решении рабочих вопросов 
используется программа Lync, которая обеспечивает возможность прове-
дения видеоконференций, т.е. помогает провести необходимые консульта-
ции в режиме реального времени между специалистами удаленными друг 
от друга. 

10. Создаются специальные серверы для обработки и накапливания
информации по каждому проекту в отдельности, работающие в режиме 
удаленного доступа. Доступ на эти серверы организован по приоритетному 
принципу, что обеспечивает невозможность потери информации. 

11. Для фото-фиксации технологических процессов, фотографирова-
ния частей и общих видов сооружаемых объектов используются фотоаппа-
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раты с GPS – приемником (типа Nikon COOLPIX AW110), которые позво-
ляют, с помощью мобильной связи, передавать фотографии с места съемки 
заинтересованным сторонам, с указанием даты, времени и географических 
координат. Переданные фотографии, благодаря наличию географических 
координат, можно привязать к карте строительства, либо картам Google, 
что во много раз повышает их информативность и гарантирует точное по-
ложение места съемки. 

В заключение можно сказать, что использование современного ком-
муникационного оборудования в сочетании с применением передовых ме-
тодов организации и управления производственными процессами даёт нам 
возможность существенно повысить производительность при сохранении 
стандарта оказания услуг по строительному контролю. 
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ЛЕГКИЕ СТАЛЬНЫЕ ТОНКОСТЕННЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
LIGHT STEEL THIN-WALLED STRUCTURES 

Аннотация. В статье рассмотрены одна из наиболее перспективных 
направлений развития быстровозводимых зданий и сооружений - приме-
нение ЛСТК. Здания, построенные по каркасной технологии с использова-
нием легких стальных тонкостенных конструкций, оказываются наиболее 
эффективными с точки зрения энергосбережения.  

Ключевые слова: строительство, конструкции, легкие стальные 
тонкостенные конструкции, профили. 

Abstract. The article is considered one of the most perspective directions 
of development of pre-fabricated buildings and structures - application of LSTK. 
The buildings constructed on frame technology with use of light steel thin-
walled structures are the most effective from the point of view of energy saving. 

Key words: structure, structures, light steel thin-walled structures, pro-
files. 

Легкие стальные тонкостенные конструкции (ЛСТК) сегодня широко 
применяются в строительной индустрии [3,6,7]. Данные конструкции ак-
тивно используются при строительстве малоэтажных зданий частного сек-
тора, а также при строительстве промышленных объектов с пролетом до 15 
м [рис. 1]. 

Рис. 1. Арочное покрытие из ЛСТК спортивного зала (Ростовская обл.) 

Большой опыт строительства сооружений из ЛСТК имеют такие 
страны как Канада, США, страны Западной Европы, Китай. В России и в 
странах СНГ больше практиковались проектирование и строительство ме-
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таллических конструкций (МК) и легких металлических конструкций 
(ЛМК), которые имеют существенные отличия от технологии ЛСТК [4,5]. 

К основным строительным элементам конструкций ЛСТК относятся 
профилированный или перфорированный оцинкованный стальные тонко-
стенные профили, из которых изготавливают стойки, перемычки, направ-
ляющие, прогоны и пр. 

Основой здания, построенного по технологии ЛСТК, является несу-
щий жесткий и прочный каркас, который собирается из легких стальных 
тонкостенных конструкций. Из-за не большого веса здания из ЛСТК часто 
применяют фундамент мелкого заложения (в среднем высота фундамента 
0,6 м, ширина 0,2…0,6 м) [1,2]. 

К основным признакам ЛСТК можно отнести: 
1. Элементы изготавливают из холоднокатаного стального листа с 

цинковым покрытием. 
2. Толщина стали, из которой изготавливают гнутые профили 

(0,7…4мм), по ГОСТ Р 52246–2004, предел текучести стали 250…350 Мпа. 
3. Основными элементами ЛСТК являются холодногнутые профили 

открытого и замкнутого сечения. 
4. В качестве ограждающих конструкций – стен и потолков преду-

смотрено применение профилей с перфорированной стенкой, исключаю-
щих образование мостиков холода [рис. 2]. 

 

 
Рис. 2. Гнутые профили из оцинкованной стали  

с перфорированной стенкой 
 

5. Элементы ЛСТК соединяются высококачественными самонаре-
зающими винтами из нержавеющей стали или углеродистой стали с цин-
ковым и кадмиевым покрытием. 

6. Все элементы по технологии изготавливаются на специализиро-
ванных предприятиях, а на строительных площадках только собираются в 
единую конструкцию.  

7. На специализированных предприятиях все элементы каркаса и 
его обшивки изготавливают строго по чертежам, в нужных местах про-
сверливаются отверстия для соединения элементов в единый каркас. 
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Конструктивные решения зданий из ЛСТК. Основой конструктивной 
системы зданий из ЛСТК является несущий каркас из гнутых профилей 
швеллерного, С-образного или Z-образного сечений повышенной жестко-
сти из стали толщиной не менее 1 мм [рис. 3]. 

Рис. 3. Гнутые профили из оцинкованной стали:  
а – с плоской стенкой; б – со стенкой повышенной жесткости 

Использование ЛСТК, в сравнение с другими конструкциями, имеет 
ряд достоинств [1,3,5-7]: 

1. Высокая скорость строительства. За 4…5 месяцев можно полно-
стью возвести дом среднего размера. 

2. Облегченная конструкция. Здание, построенное из ЛСТК кон-
струкций, оказывает небольшой давление на основание, либо нижележа-
щие конструкции.  

3. Всесезонное строительство. Возможность строительства по тех-
нологии ЛСТК в любую погоду круглогодично. В большинстве случаев 
отсутствуют «мокрые процессы». 

4. Простота строительства. Нет необходимости в использовании
тяжелой грузоподъемной техники. Для строительства достаточно привле-
кать бригаду монтажников в составе 3…4 человек. 

5. Минимальные теплопотери здания.
6. Высокое качество. Все элементы по технологии изготавливаются

на специализированных предприятиях. 
7. Низкая стоимость строительства.
8. Конструктивные преимущества. Конструкции легко демонтиру-

ется, и устанавливаются снова (идеально для сборно-разборных конструк-
циях). 

9. Безопасная сборка. Работы выполняются без применения свароч-
ных работ. 

10. Биостойкий материал. Не приживается на оцинкованной стали
плесень, грибок. 
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Также имеются и недостатки у данной технологии [1,3,5-7]: 
1. Изготовление легких стальных тонкостенных конструкций про-

изводится только на заводе. 
2. Расчет и проектирование следует доверять профессионалам, и 

желательно с большим опытом. Также монтаж элементов ЛСТК следует 
выполнять строго по чертежу, так как игнорирование деталей чертежа, 
может привести к пагубным последствиям [рис. 4]. 

3. В Российской Федерации на данный момент нет заключения об 
электромагнитной безопасности проживания в домах из ЛСТ-каркаса; 

4. Низкая огнестойкость стальных конструкций каркаса здания 
(необходимо ее повышать путем выполнения огнестойких защитных об-
шивок). После пожара несущие конструкции каркаса из ЛСТК не подлежат 
восстановлению и требуют полной замены. 

5. Недолговечность несущих конструкций ЛСТК. В среднем долго-
вечность несущих каркасов из ЛСТК в наших условиях составляет 40 лет 
(вследствие коррозии оцинкованного профиля долговечность ЛСТК низкая). 

 

 
 

Рис. 4. Разрушение конструкции из ЛСТК вследствие пренебрежения  
технологии сборки 

 

Область применения ЛСТК [рис. 5]: 
1. Строительство ограждающих конструкций при возведении мно-

гоэтажных зданий;  
2. Строительство малоэтажных домов (коттеджи, таунхаусы) и под-

собных строений (гаражи, навесы, хозяйственные блоки и пр.); 
3. Строительство межэтажных и чердачных перекрытий; 
4. Строительство мансардных этажей; 
5. Строительство складских помещений, магазинов, гаражей; 
6. Устройство вентилируемых фасадов; 
7. Строительство офисных зданий; 
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8. Возведение сборно-разборных и быстровозводимых зданий (со-
оружений); 

9. Выполнение надстроек существующих зданий.

Рис. 5. Область применения ЛСТК 
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Аннотация. Статья посвящена решению упругопластических задач 
шаговым методом 
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Abstract. The article is devoted to solution of the elastoplastic problem by 
the step method. 
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Постановка задачи 
Целью данной работы является определение зон пластических де-

формаций в методе конечных элементов, а также описание работы шагово-
го алгоритма для решения нелинейных задач. В плоской задаче будем учи-
тывать условие прочности Кулона-Мора, как критерий перехода из упру-
гого состояние в пластическое. 

Шаговый метод 
Для решения упругопластических задач методом конечных элемен-

тов система линейных уравнений примет следующий вид: 

ܭൣ  ሻ൧ߪупሺܭ ∙ ܷ ൌ ܲ 

Для шагового алгоритма нужно все решение разбить на n интерва-
лов: 

ଵߣ ൏ ଶߣ ൏ ⋯ ൏ ିଵߣ ൏  ߣ

при этом ߣଵ ൌ 0, ߣ	 ൌ 1. 
Упругопластическая матрица жесткости будет зависеть от напря-

женного состояния вычисленного в предыдущем шаге. Тогда решение 
каждого отдельного участка будет принимать следующий вид (рис.1) [2]: 

ܭൣ   ିଵሻ൧ߪупሺܭ ∙ Δܷ ൌ ሺߣ െ ିଵሻߣ ∙ ܲ 

где Δܷ ൌ ܷ െ ܷିଵ. 
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Рис.1 

Для вычисления первого шага значения упругопластической матрицы 
жесткости будет равна нулю, таким образом в нулевом загружении будет учи-
тываться только упругая матрица жесткости. Переходя к следующему шагу 
нагружения определяем перемещения Δܷ и усилия в конечных элементах. Для 
всех остальных шагов нагружения мы имеем усилия в конечных элементах и 
можем вычислить значения упругопластической матрицы жесткости. В конеч-
ном итоге мы придем к ߣ ൌ 1 и получим искомые перемещения ܷ. Весь ал-
горитм работы шагового метода можно описать блок-схемой (рис.2). 

Рис. 2. Блок-схема решения упругопластической задачи шаговым методом 

Условие прочности Кулона-Моа 
Рассмотрим три ситуации взаимного расположения круга Мора и 

прямой Кулона для плоской задачи. В первом случае (рис.4 а) круг Мора 
будет находится под прямой Кулона, то есть ни одна точка на окружности 
не будет принадлежать прямой. Таким образом предполагаем, что данная 
частица грунта находиться в допредельном состоянии и соответственно с 
приращением нагрузки перемещения будут линейно изменяться. Во втором 
случае (рис.4 б) круг мора будет касаться прямой кулона хотя бы в одной 
точке, это будет соответствовать предельному состоянию. При этом сдвиго-
вые деформации будут увеличиваться при малейшем увеличении нагрузки. 
Из подобия треугольников можем получить следующее выражение[1]: 

ଵߪ െ ଷߪ ൌ ሺߪଵ  ଷߪ  2с ∙  ߮݊݅ݏሻ߮݃ݐܿ
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Произведя небольшие преобразования получим: 
݂ሺߪሻ ൌ ଵߪ െ ଷߪ െ ሺߪଵ  ଷߪ  2с ∙ ߮݊݅ݏሻ߮݃ݐܿ ൌ 0 

Это выражение и будет соответствовать условию пластичности. Зо-
ны пластических деформаций, определенные данным методом, можно 
увидеть на рис.3. 

 
Рис. 3. Зоны образования пластических деформаций 

Третий вариант в природе не возможен в принципе. Однако в решении 
данной задачи методом конечных элементов может возникнуть ситуация, ко-
гда шаг i-1 будет соответствовать схеме а на рис.4, а i-й шаг соответствует 
схеме в. 

Такой случай будет означать переход из упругой стадии в упругопла-
стическую. При этом переходе также нам надо учитывать коэффициент пере-

грузки ݇п ൎ
ሺሻିሺሻ

ሺሻ
ൌ

ା


.[3]  

Тогда система линейных уравнений для перехода из упругой стадии в 
упругопластическую принимает следующий вид: 

ܭݎൣ  ሺ1 െ ሻݎ ∙ ିଵሻ൧ߪупሺܭ ∙ Δܷ ൌ ሺߣ െ ିଵሻߣ ∙ ܲ 

где ݎ ൌ 1/݇п. 

 
Рис. 4. Взаимное расположение круга Мора и прямой Кулона 

Вывод 
Шаговый алгоритм достаточно простой в реализации для решения не-

линейных задач, но точность данного метода будет сильно зависеть от при-
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нятого количества шагов. Чем большее количество шагов мы принимаем, тем 
больше времени затрачивается на вычисления. При маленьком количестве 
шагов невязка может достигать большого значения, поэтому рекомендуется 
применять для уменьшения невязки применять метод Ньютона-Рафсона. 
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Abstract. The article deals with research of influence of deformation 
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ative analysis of composite materials on the parameter of deformation compati-
bility with the masonry material is carried out. 
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Введение 
Неармированная кладка широко используется в качестве строительно-

го материала в строительной отрасли. Многие здания, до сих пор находящие-
ся в эксплуатации, требуют проведения мероприятий по усилению, необхо-
димых для продления жизненного цикла и приведения конструкций в соот-
ветствие с отраслевыми нормами. Этому вопросу также посвящено множе-
ство работ, в целом, и анализу сжато-изгибаемых структур, в частности [1-3].  

В настоящее время FRP-материалы (fiber reinforced plastic – фиброар-
мированный пластик) широко используются для укрепления поврежденных 
бетонных и каменных конструкций. Испытания, проведенные в последние 
годы на конструкциях, усиленных снаружи композитными материалами, 
подтвердили эффективность этого метода укрепления. Однако, в отличие от 
железобетонных конструкций, укрепление кладки такого рода композитными 
материалами все еще недостаточно изучено. Вопросы повышения прочности 
кладки с использованием FRP широко освещаются в литературе [4-6], но, как 
правило, в исследованиях рассматривается только один тип FRP. 

Метод 
Для исследования была применена модель каменной кладки, учитыва-

ющая ее нелинейное поведение. Кладка моделировалась в ПК Abaqus 6.14 с 
применением так называемого «расширенного» метода конечных элементов. 
Моделирование производилось в плоской постановке задачи. Анализирова-
лась внецентренно нагруженная кладка (сжато-изогнутый элемент). Было по-
строено 7 моделей для различных FRP: углепластиковая сетка, углепластико-
вая лента, стекловолоконная сетка, стекловолоконная лента, арамидная лента, 
базальтовая сетка и сетка из конопляных волокон. В дополнение к ним была 
построена контрольная модель с неармированной кладкой. 

Характеристики материалов были приняты на основе ранее прове-
денных исследований по данным [2,8]. 

Нелинейное поведение кладки задавалось кусочной аппроксимацией 
по диаграмме деформирования образца кладки [рис. 1], по данным [7]. 
Условием возникновения трещины в кладке было задано достижение по-
рогового значения главного растягивающего напряжения. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма деформирования образца кладки  
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Результаты 
По результатам расчета получены графики в осях «напряжения yy  – 

деформации yy » для элемента кладки на высоте 0.5h в сжатой зоне [рис. 2]. 
a) b) 

c) d) 

e)  f)  

g)

Рис. 2. Диаграммы напряженно-деформированного состояния: 
a) – арамид; b) – базальт; c) – конопляное волокно;  

d) – стекловолокно (лента); e) – стекловолокно (сетка);  
f) – углепластик (сетка); g) – углепластик (лента) 



150 

Скачки напряжений на графиках отражают появление магистральной 
трещины, резкое уменьшение сечения и локальную потерю прочности 
кладки в сжатой зоне. Завершение скачка, когда напряжения снова 
возрастают, отражает включение в пластическую работу следующего 
участка кладки. Второй скачок отражает появление новой магистральной 
трещины и потерю прочности кладки следующего участка. Разрушение 
неармированной кладки происходит при появлении первой магистральной 
трещины. 

Напряженно-деформированное состояние кладки и вид трещин 
показаны на рис. 3. В целом, трещинообразование носило локальный 
характер и в финальной стадии принимало одинаковый вид у каждой из 
ФРП, кроме арамидной и стекловолоконной лент. В этих случаях 
наблюдалось появление крупной магистральной трещины, проходящей 
через более чем 60% сечения кладки. 

 
Рис. 3. Трещина (вариант усиления – арамид) 

 

В рамках численного моделирования не представляется возможным 
установить значение разности относительных деформаций, при котором 
произойдет проскальзывание. Этот параметр можно определить только 
посредством испытаний реальных образцов на возможное 
проскальзывание композитного материала и его отделения от кладки. 
Однако, по графикам деформаций можно определить относительную 
величину деформационной совместимости. 

Простейшее выражение величины деформационной совместимости – 
это сумма разностей относительных деформаций армирования и кладки, т.е.: 

                                                      
1

0

,dt                                                (1) 

где   – деформационная совместимость; 
FRP M      – разность 

деформаций армирующей сетки и каменной кладки в данной итерации; i  – 
число итераций расчета, в каждой из которых зафиксированы деформации 
кладки и армирующей сетки. 
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В табл. 1 сведены результаты расчета деформационных совмести-
мостей, для всех рассмотренных FRP. 

Таблица 1 
Величины деформационных совместимостей FRP-материалов 

Вид FRP 
Величина деформационной 

совместимости   
Максимальная разность 
деформаций max  

Арамид 51011.3  51051.3 
Базальт 51041.3  51063.4 

Стекловолокно 51045.3  51054.4   

Стекловолокно (лента) 51042.3  51050.4   

Конопляное волокно 51061.1   
51072.4   

Углепласти 51041.2   
51006.4   

Углепластик(лента) 51022.5  51017.6   

В данном случае максимальная разность деформаций у арамидной 
сетки минимальна, что в сочетании со сравнительно низким значением 
относительной деформационной совместимости делает благоприятным ее 
применение для усиления каменной кладки.  

Наихудшее сочетание относительной деформационной совмести-
мости и максимальной разности деформаций наблюдается в модели, 
усиленной углепластик-лентой. Эта модель демонстрирует самое раннее 
образование разрушающей трещины, что в совокупности делает данный 
вариант усиления наименее совместимым с каменной кладкой. 

Заключение 
По результатам проведенного анализа можно сделать следующие 

выводы:  
Пороговое значение несущей способности армированной кладки 

обнаруживается по появлению скачка напряжений, отражающего 
образование магистральной трещины. 

Композитное армирование удерживает кладку, в которой появилась 
магистральная трещина от дальнейшего разрушения и позволяет включить 
в работу соседние участки кладки. При отсутствии армирования 
магистральная трещина разрушает кладку. 

При определенных соотношениях деформационных характеристик 
кладки и армирования магистральные трещины распространяются в тело 
кладки на 60% сечения и более.  

Диаграммы деформирования смежных элементов FRP и кладки 
можно использовать для определения их деформационной совместимости. 

Cтоит отметить, что для уточнения полученных результатов и 
определения зависимостей совместной работы кладки и армирования в 
сжато-изгибаемых конструкциях необходимо также проведение натурных 
экспериментов.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ФОРМ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕСТКОСТИ 
ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ  
RESEARCH OF EFFECTIVE FORMS OF STIFFENING ELEMENTS  
OF HIGH-RISE BUILDING 
 

Аннотация. Ядро жесткости – это сердце здания. Оно как церковь, 
вокруг которой строиться город. Очень хорошим примером работы 
диафрагмы жесткости является стержень в детской игрушке «пирамидка». 
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Этажи зданий, подобно кольцам в этой игрушке надеты на центральный 
стержень, сместить каждый из этих «этажей» невозможно без смещения всей 
конструкции. 

Ключевые слова: строительство, форма, конструкция, здание. 
Abstract. The core of rigidity is the heart of the building. It is like a church 

around which to build a city. A very good example of the work of the diaphragm of 
rigidity is the rod in the children's toy "pyramid". The floors of buildings, like rings 
in this toy are put on the central shaft, it is impossible to shift each of these "floors" 
without shifting the entire structure. 

Key words: structure, shape, design, the building. 

Основной несущей конструкцией, которая воспринимает вертикальные 
нагрузки и проходит все здание (в виде призматического ствола) является 
ядро. Остальные вертикальные конструкции – это часть гравитационной 
подсистемы и она воспринимает только вертикальные нагрузки; выполняет 
относительно гибко (сечением малых размеров), в результате чего занимает 
небольшую площадь в плане и не мешает свободному планированию.  

Площадь ядра в плане, внутри которого размещено инженерное 
оборудование здания, в среднем составляет 15-35% площади здания в плане; 
размещение оборудования внутри ядра является благоприятным фактором с 
точки зрения статической работы системы, так как с увеличением высоты 
здания требуются большие площади для размещения оборудования, а это в 
свою очередь приводит к увеличению площади ядра в плане. Обычно ширина 
ядра составляет 1/3-1/2 ширины здания, таким образом ядро имеет 
относительно небольшую высоту сечения. Это может привести к тому, что в 
зданиях значительной высоты ядра становятся гибкими и не могут 
обеспечить достаточную жесткость, поэтому в высоких зданиях возникает 
необходимость дополнить систему с ядром другой системой. 

Форма ядра в плане и его размещение в плане здания могут быть 
различными. На рис. 1-2 приведено несколько возможных форм в плане 
односекционных ядер, к которым симметрично подсоединены стальные 
конструкции здания. В одном здании может быть размещено несколько ядер, 
как это приведено на рис. 4 Ядра желательно размещать в плане здания 
симметрично, чтобы нагрузки на них распределялись равномерно и не 
возникали большие моменты кручения. При несимметричном расположении 
ядер в их стенах возникают значительные напряжения от кручения, что 
крайне неблагоприятно, особенно при сейсмических воздействиях.  

Классификация различных систем с ядрами. Ядро и остальные 
вертикальные и горизонтальные конструкции могут находиться в различной 
зависимости друг от друга с точки зрения их статической работы и могут 
образовать различные пространственные системы.  

Внутри ядра обычно размещают лифты, лестницы и вертикальные 
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коммуникации: вентиляционные каналы, дымоудаление, санитарные узлы, 
мусоропроводы, электротехнические панели. Кирпичные и сборные 
железобетонные ядра жесткости применяют в зданиях до 12 этажей. Их 
возводят обычно с опережением подъема плит на 2...3 этажа 

Наружные стены обычно самонесущие или навесные, их навешивают 
снаружи как и при возведении каркасно-панельных зданий. 

 

 
 

Здания с внутренним ядром. При разработке объемно-
планировочных решений высотных зданий (административных, торговых, 
производственных) вертикальные коммуникации (лифты, лестницы, 
шахты для электропроводки, сантехническая арматура и т.д.) 
целесообразно размещать в середине здания, в тех местах, где 
предусматривают ядра. Эти пространственные конструкции со сплошными 
стенами необходимо учитывать в статическом расчете. Поскольку стены 
могут одновременно выполнять две функции – функцию несущих и 
функцию ограждающих конструкций, - в зданиях со стальными 
конструкциями применяют ядра с железобетонными стенами; кроме того, 
при таком конструктивном решении обеспечивается противопожарная 
безопасность. 
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УРАВНЕНИЯ КВАДРАТИЧНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 
В  НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ СТЕРЖНЕЙ 
EQUATIONS OF QUADRATIC APPROXIMATION IN NONLINEAR  
THEORY OF RODS 

Аннотация. В статье рассматривается нелинейная теория стержней, 
приведены уравнения квадратичного приближения. Приведена 
вариационная постановка задачи о поиске точки стационарности 
функционала типа Лагранжа. Показана согласованность уравнений 
квадратичного приближения с вариационной постановкой задачи. 

Ключевые слова: нелинейная теория стержней, теория стержней 
Коссера-Тимошенко, вариационная постановка, геометрически точная 
теория. 

Abstract. This article is about the nonlinear theory of rods. Equations of 
quadratic approximation were given. The variational formulation of problem as 
the search for the stationary point of the Lagrangian functional was given. The 
coherence of these equations with variational formulation was approved. 

Key words: nonlinear theory of rods, theory of Cosserat-Timoshenko’s 
rods, variational formulation, geometrically exact theory. 

В данной работе рассматривается общая геометрически нелинейная 
теория упругих стержней. В данной теории стержень моделируется 
одномерной кривой, которая обладает распределенными инерционными и 
жесткостными характеристиками. Учитываются деформации изгиба, 
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сдвига и растяжения-сжатия, на величины перемещений и поворотов не 
накладывается никаких ограничений. В плоской задаче каждая точка 
такого стержня имеет тремя степенями свободы – двумя поступательными 
и одной вращательной [1]-[7].  

Постановка нелинейной задачи для физически линейного стержня 
включает в себя три группы уравнений (1)-(3) [4]. 

Уравнения равновесия:

 
 

   

'

'

cos sin 0

sin cos 0

sin cos sin cos 0

x

y

N Q q

N Q q

M x N Q y Q N m

      

      
         




        


(1)

где N – продольная сила; Q – перерезывающая сила; М – изгибающий 
момент; qx, qy – проекции распределенных сил на координатные оси X,Y, 
соответственно; m – распределенная моментная нагрузка; x(s), y(s) – 
координаты точки стержня в деформированном положении, φ(s) – угол 
поворота вокруг оси Z; (...)’ – частная производную по координате s.  

В отсчетной конфигурации стержень занимает отрезок 0 <s< l, где  
l –длина недеформированного стержня. 

Геометрические уравнения: 
' cos ' sin 1

sin cos

x y

x y

       
       

 


 

(2)

где ε – деформация растяжения-сжатия, γ – деформация сдвига,  
ψ – деформация изгиба. 
Физические уравнения для физически линейного материала: 

1

2

3

N k

Q k

M k

 
   
  

(3)

где 1k E A   – жесткость на растяжение-сжатие; 2k G A k    – 

жесткость на сдвиг; 3k E J   – жесткость на изгиб; E – модуль продольной 
упругости; G – модуль сдвига; A – площадь поперечного сечения, J – 
момент инерции сечения, k – коэффициент формы сечения. 

Общая нелинейная постановка задачи очень сложная, и поэтому 
требуется найти приближенную более простую постановку, с помощью 
которой можно получить более простое решение. Необходимо чтобы такое 
приближенное решение было согласовано с вариационной постановкой 
задачи, так как решение задач устойчивости, а также метод конечных 
элементов требуют наличия вариационной постановки. 

В данной работе использован метод квадратичного приближения. 
Для этого функции cos и sin были разложены в ряд Маклорена, и 
оставлены члены со степенью не больше квадрата.  
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Уравнения квадратичного приближения принимают следующий вид 
(4)-(6). 

Уравнения равновесия: 
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Геометрические уравнения: 
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Физические уравнения: 
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Подставим в уравнения (4) через уравнения (5) и (6): 
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Уравнения (7) представляют собой разрешающие нелинейные 
дифференциальные уравнения относительно трех неизвестных функций x(s), 
y(s), φ(s).  

Вариационная постановка задачи 
Необходимо показать, что вариационная задача поиска точки 

стационарности функционала Лагранжа равносильна задаче (7). Рассмотрим 
первоначально прямолинейный стержень (рис. 1). На стержень действует 
«мертвые» нагрузки: осевая сила Т, параллельная оси Х, перерезывающая сила 
P, параллельная оси Y, и изгибающий момент Mвн; qx, qy –  проекции 
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распределенных сил на координатные оси X,Y, соответственно, m – 
распределенная моментная нагрузка. 

 

Рис. 1. Схема стержня 

Функционал Лагранжа L записывается в следующем виде: 
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где    1
, ,

2
W N Q M            – энергия деформации. 

Вычислим первую вариацию функционала Лагранжа.  
Вариация энергии деформации: 
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Первая вариация функционала Лагранжа: 
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Вычислим вариации деформаций, для этого сначала дадим 
приращения функциям ݔ, ,ݕ ߮: 
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x x x

y y y

 
   
 

 

где      ,  ,  x s y s s    – вариации координат x,y и угла поворота φ 

соответственно, α – числовой параметр. 
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Далее берем производную по α и полагая	α ൌ 0: 
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Таким образом, первая вариация функционала (9) принимает вид: 
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Интегрируем по частям, чтобы избавиться от производных от 
вариаций:  
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Окончательно после интегрирования по частям первую вариацию 
можно записать в следующем виде: 
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Решением вариационной задачи являются функции x, y и  , такие, 
что 0L   при любых вариациях  , ,  x y и   , удовлетворяющим главным 
граничным условиям исходной задачи. Из выражения (10) следует, что 
уравнениями Эйлера вариационной задачи поиска точки стационарности 
являются уравнения равновесия (7). Таким образом, доказана требуемая 
равносильность. 

Граничные условия 
Главные граничные условия для рассматриваемой задачи

      0 0 0,  0 0x y    .  Найдем вариацию приведенных граничных 

условий. Для этого даем приращения функциям , ,x y , вычисляем 
производную по по   далее полагая 0  : 

          00 0 0 | 0 ; 0 0
d

x x x x x
d       


 

          0 0 0 0 | 0 ; 0 0
d

y y y y y
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          00 0 0 |  0 ; 0 0
d
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Из внеинтегральных слагаемых первой вариации функционала 

слагаемые с и  0  x и  0y ,  0  пропадают, и остаются только 

слагаемые с      ,   x l y l и l   . Окончательно, принимая во внимание 

уравнения (7), вариацию функционала Лагранжа запишем в виде: 



161 
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Из условия 0L   при любых вариациях , ,x y    следует равенство 
нулю множителей при      ,   x l y l и l   . Таким образом, получаем 

следующие естественные граничные условия: 
2
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Окончательно граничные условия могут быть записаны в виде: 
     0 : 0 0, 0 0, 0 0s x y    

:s l  
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2 lk k T
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ПРИМЕНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ ВИЗУАЛЬНОГО 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ В СРЕДЕ DYNAMO ДЛЯ СОЗДАНИЯ  
И РЕДАКТИРОВАНИЯ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗДАНИЯ 
APPLICATION OF VISUAL PROGRAMMING TOOLS IN DYNAMO 
ENVIRONMENT FOR ESTABLISHMENT AND EDITING OF BUILDING 
ANALYTICAL MODEL 
 

Аннотация. В настоящее время, в Российской Федерации активно 
разрабатывается нормативно-правовая база по вопросам информационного 
моделирования, скоро создание BIM-модели здания может стать обяза-
тельным для всех объектов. Эта модель также применима для ускоренного 
получения расчетной схемы – аналитической модели здания, однако, мо-
дель требует внесения огромного количества однотипных исправлений. 
Статья посвящена применению инструментов визуального програм-
мирования для Autodesk Revit, а именно методам упрощения и автома-
тизации работы с аналитической 3D-моделью, полученной из межраз-
дельной BIM модели здания.  

Ключевые слова: строительство, визуальное программирование, 
аналитическая модель, Autodesk Revit, информационное моделирование. 

Abstract. Currently, the Russian Federation is actively developing a 
legislation. 
for information modeling, soon the creation of a BIM-model may become 
obligatorily for all of the building. This model is also applicable to the 
accelerated receipt of the design scheme – the analytical model of the building, 
however, the model requires a large number of similar corrections. The article 
deals the use of visual programming tools for Autodesk Revit, especially the 
methods of simplifying and automating the work with the analytical 3D model 
obtained from general BIM model of the building. 

Key words: structure, visual programming, analytical model, Autodesk 
Revit, building information modeling.  

 
Введение 
В настоящее время, активно идет развитие и внедрение инфор-

мационного моделирования в строительной отрасли. Информационное моде-
лирование зданий и сооружений (BIM) – процесс коллективного создания и 
использования информации о сооружении, формирующий надежную основу 
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для всех решений на протяжении жизненного цикла объекта (от самых ран-
них концепций до рабочего проектирования, строительства, эксплуатации и 
сноса) [1]. Создание общей кроссдисциплинарной информационной 3D-
модели здания позволяет специалистам-проектировщикам разных разделов 
проектной документации работать в общем информационном пространстве, 
видеть изменения в смежных разделах в режиме реального времени, что спо-
собствует улучшению качества проектной документации. Преимуществами 
BIM-модели на стадии проектирования также являются [2]: 

Существенное сокращение количества ошибок в проектной доку-
ментации и предотвращение коллизий; 

Слаженная работа на строительной площадке; 
Возможность автоматического подсчета спецификаций; 
Сокращение сроков проектирования; 
Возможность создания визуального представления объекта. 
После завершения стадии проектирования, информационная модель 

используется на всех этапах жизненного цикла проекта [3]. Наличие ин-
формационной модели здания также делает его более коммерчески при-
влекательным. 

Нормативное урегулирование информационного моделирования 
Сегодня в России идет активная разработка нормативно-правой базы по 

вопросу информационного моделирования в строительстве. Ведущим 
документом является Приказ Минстроя России №926, который утверждает 
постепенный переход к новым стандартам проектирования. Работа согласно 
уже ведется: выпущены следующие нормативные документы [4 - 6]: 

• ГОСТ Р 57311-2016 – введен в действие 01.07.2017;
• ГОСТ Р 57563-2017 – введен в действие 01.10.2017;
• ГОСТ Р 57310-2016 – введен в действие 01.07.2017.

Таким образом очевидно, что проектирование в среде общей инфор-
мационной модели будет становиться все более и более распространенным. 

Получение расчетной модели в Autodesk Revit 
Расчет большинства зданий по предельным состояниям осуществляется, 

зачастую, с использованием аналитической 3D-модели здания, содер-
жащей все его несущие элементы, которые могут быть быстро получены из 
общего информационного пространства модели здания. Однако, специа-
листы-расчетчики, как правило, создают аналитическую модель с нуля в 
различных графических препроцессорах расчетных программных комп-
лексов. Такая обособленность ведет к ряду проблем: многократные пере-
делки аналитической модели; большие временные затраты на подготовку 
расчетной схемы; использование неактуальных данных; возникновение 
различных коллизий. 
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Одной из причин сложившейся ситуации является наличие большого 
количества ошибок внутри аналитической модели, полученной непосред-
ственно из ПК для проектирования. Целью данной работы является 
предложение ряда мер по упрощению работы с аналитической моделью на 
примере программного комплекса Autodesk Revit [7]. В Revit есть 
множество инструментов для работы с аналитической моделью [рис. 1]: 
присваивание корректных сечений элементам аналитической модели 
задание условий закрепления/связей; задние нагрузок (в модели могут 
быть заданы как расчетные, так и нормативные нагрузки). 

 
а                                                                    б 

 
Рис. 1. Инструменты Autodesk Revit, предназначенные для работы  

с аналитической моделью: а  назначение сечения элементам модели;  
б – доступные типы нагрузок 

 

Примеры 3D-модели несущих конструкций представлены ниже [рис.2]: 
 
                       а                                               б                                   в  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 2. Примеры аналитической 3D-модели: 

а  вид металлического каркаса в физическом представлении;  
б – вид железобетонного каркаса в аналитическом представлении 

 
Расчетная модель здания, полученная из 3D-модели несущих 

конструкций, как правило, содержит множество типовых ошибок [рис. 3]: 
• Колонны и балки, зачастую, не сходятся в одной точке; 
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• Отклонение несущих конструкций от их реального положения;
• Стены могут быть расположены не на границе перекрытий.

а б в 

Рис. 3. Типовые ошибки аналитической модели: 
а  стены не совпадают с границами отверстий в перекрытии;  

б – отклонение несущих конструкций от их реального положения;  
в  балки не сходятся в одной точке 

Исправление данных ошибок возможно и при помощи стандартного 
функционала программного комплекса, однако, приходится выполнять 
огромное количество однотипных многократно повторяющихся действий, 
сталкиваясь при этом с целым рядом проблем:  

• Трудности, связанные с освоением методик работы с новым
программным продуктом;

• Проблемы, связанные быстродействием компьютера;
• Появление различных предупреждений и ошибок, связанных с

особенностями работы конкретного ПК.
• Повторение большого количества исправлений при изменении

модели специалистами смежных отделов.

Применение инструментов визуального программирования для 
корректировки типовых ошибок аналитической модели 

Решением всех этих проблем может послужить автоматизация рутин-
ных процессов при помощи визуального программирования в среде 
Dynamo – бесплатного приложения (надстройка) для Revit, представляю-
щее собой среду для создания и запуска скриптов в адаптированной для 
инженера форме; позволяет вести работу одновременно с большим мас-
сивом данных, менять свойства и геометрию существующих элементов, 
создавать новые. На рисунке 4 представлен пример скрипта, выгру-
жающего различные данные из модели несущих конструкций в Excel: 
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Рис. 4. Выгрузка данных в Excel: вид скрипта и получаемый файл 
 

Данный скрипт работает для стержневых элементов: координаты на-
чала и конца стержня, его сечение и длина. Также в таблицу можно внести 
любые параметры, заданные для несущих конструкций модели: значение 
распределенной или сосредоточенной нагрузки поэлементно, момент 
инерции сечения и его расчетное сопротивление, условия закрепления 
концов стержня. Таблица может быть использована как для подсчета объе-
мов материалов несущих конструкций (масса бетона, стали или арматуры), 
так и для корректировки положения и сечения элементов.  

На [рис.5] представлен скрипт, обновляющий элементы модели по 
файлу Excel, содержащему сечение элемента и координаты его концов: 

 

 
Рис. 5. Скрипт для создания стержневых несущих элементов модели 

по файлу Excel: а  общий вид скрипта; б – детализация отдельных узлов 
скрипта и результата работы 

 
Выводы 

1. В настоящее время, создание информационной 3D-модели здания 
становится нормативно урегулированным и обязательным. 

2. Вместо моделирования здания внутри различных препроцессоров, 
аналитическую модель можно получить из 3D-модели смежных отделов. 

3. Полученная таким образом модель, как правило, содержит типовые 
ошибки, исправление которых можно автоматизировать. 

4. ПО Dynamo позволяет автоматизировать рутинные операции и 
существенно сэкономить время расчетчика.  

а 

б 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ И ДЕФОРМАЦИОННОЙ  
СПОСОБНОСТИ ЛЕДОВЫХ ПЕРЕПРАВ, УСИЛЕННЫХ   
КОМПОЗИТНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 
THE INVESTIGATION OF THE LOAD BEARING AND DEFORMATION 
CAPACITY OF ICE PASSAGE ENHANCED BY COMPOSITE MATERIALS 

Аннотация. В данной работе представлены модельные и численные 
эксперименты по проверке прочности и жесткости льда, усиленного стальной 
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арматурой, а также численные эксперименты с усилением образцов стальной 
арматурой и различными видами композитной арматуры. Выполнен обзор 
литературы по способам армирования ледовых переправ. Образцы льда вы-
полнены в форме балок, подверженных условиям чистого изгиба. Численные 
эксперименты выполнены при армировании следующими материалами: ар-
матура горячекатаная А400; стеклопластиковая композитная АСК; базальто-
вое волокно (АБК); углеродная (АУК); арамидокомпозитная (ААК); комби-
нированная сочетанием стекла и базальта (АКК). Получены результаты 
напряженно-деформированного состояния для армирующего и армируемого 
материалов. Результаты оригинальные. 

Ключевые слова: ледовая переправа; модельный эксперимент; чис-
ленное исследование; ледовые балки; напряженно-деформированное со-
стояние; прогиб. 

Abstract. In this paper, we present model and numerical experiments to 
test the strength and rigidity of ice reinforced with steel reinforcement, as well 
as numerical experiments with the reinforcement of samples by steel reinforce-
ment and various types of composite reinforcement. A review of the literature 
on the ways of reinforcing ice crossings is made. The samples of ice are made in 
the form of beams subjected to conditions of pure bending. Numerical experi-
ments were performed with reinforcement by the following materials: hot-rolled 
reinforcement А400; fiberglass composite ASA; basalt fiber (ABA); carbon 
(AUC); aramidocomposite (AAA); combined with a combination of glass and 
basalt (ACC). The results of the stress-strain state for reinforcing and reinforced 
materials are obtained. The results are original. 

Key words: ice portage; modeling experiment; numerical research; ice 
beam; stress-strain state; deflection. 

Введение 
Зимние дороги, в частности ледовые переправы, необходимы в обес-

печении транспортной доступности как объектов нефтегазового и лесного 
комплексов, так и множества поселений в различных областях России. От-
личительной особенностью эксплуатации ледовых переправ является ма-
лые интенсивность и скорость движения транспортных средств, но значи-
тельные масса большинства автомобилей, осуществляющих грузоперевоз-
ки по этим дорогам, и требуемая несущая способность самой переправы 
[1]. При этом известно, что при перемещении нагрузки с определенной 
(критической) скоростью по поверхности льда, в системе «лед-вода» воз-
можно возникновение прогрессивных изгибно-гравитационных волн, при 
определенной интенсивности которых может произойти частичное или 
полное разрушения льда [2]. 
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Для повышения несущей способности ледовых переправ существует 
множество способов, которые, однако, зачастую являются очень трудоём-
кими, дорогими и не всегда эффективными. Положительный результат от 
их применения часто достигается только при соблюдении обязательного 
ряда условий, не выполнимых в реальности. Нормативными документами 
рекомендуется три основных способа увеличения несущей способности 
ледовых переправ: намораживанием дополнительных слоёв льда сверху 
(при помощи полива водой), снизу (при помощи наклонных термосифо-
нов) и устройством деревянных настилов [3]. 

Возникает необходимость исследования существующих способов 
увеличения несущей способности ледовых переправ и рекомендовать 
наиболее эффективные и экономически целесообразные способы усиления 
ледовых переправ. 

Обзор исследований по усилению ледовых переправ 
Проблемой усиления ледовых переправ занималось множество ис-

следователей. В монографии «Усиление ледовых переправ геосинтетиче-
скими материалами» (Омск, 2015) О.В. Якименко и В.В. Сиротюк [4] рас-
сматривается усиление только ледовых автозимников и переправ. Выпол-
нен анализ существующих способов армирования льда, составлена клас-
сификация способов увеличения несущей способности ледовых переправ и 
рекомендованы наиболее эффективные и экономически целесообразные 
способы усиления ледовых переправ.  

Результаты данного исследования в качестве более современного и 
технологического решения рекомендуют другие ученые, в частности, Бур-
мистрова Ольга Николаевна [5], директор Института механики и техноло-
гии производств, д.т.н., доцент, г. Ухта предлагает применить технологию, 
разработанную в 2008 году д.т.н., профессором В.В. Сиротюк (СибАДИ) – 
армирование льда геосеткой. Эта технология позволяет решить сразу 2 
проблемы: повысить несущую способность льда (на 30-65%) и уменьшить 
образование температурных трещин.  

Исследованиями физико-механических характеристик ледовых пере-
прав занимались в своей работе Земляк В.Л., Васильев А.С., Ипатов К.И. 
«Исследование напряженно-деформированного состояния ледяного покрова 
от воздействия на него движущейся нагрузки». В работе основное внимание 
было уделено определению физико-механических характеристик льда [6].  

Исследование несущей способности армированных ледовых балок. 
Для выполнения модельных экспериментов была спроектирована и 

собрана универсальная нагружающая установка, которая состояла из сило-
вой рамы, состоящей из стоек, станин, верхней и нижней балок, нагружа-
ющего устройства и измерительного модуля [7]. Для армирования ледяных 
балок размерами L×B×H=2000×200×200 мм использовались цельносвар-
ные  каркасы из стальной арматуры.  
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Рис. 1. Универсальная нагружающая установка 
 

Эксперименты на ледяных балках проводились с целью оценки вли-
яния поверхностного усиления растянутой зоны армирующим каркасом на 
их (балок) несущую способность в условиях чистого изгиба. Численный 
расчет напряженно-деформированного состояния ледяных образцов вы-
полнялся в программном комплексе ANSYS Workbench v15, с использова-
нием модуля ANSYS Mechanical. 

Для армирования ледовых балок использовались цельносварные 
каркасы из стальной арматуры диаметром 6 мм различающиеся количе-
ством и расположением поперечных и продольных связей.  

 
Рис. 2. Схема армирования ледяной балки 

 
Схемы каркасов представлены на рис. 2. Время увеличения нагрузки, 

шаг нагрузки и прогибы балки на каждом из этапов нагружения в резуль-
тате эксперимента представлены табл. 1. 

Таблица 1 
Данные эксперимента при разрушении армированной ледяной балки  

№ t нагруж., 
сек 

m нагрузки, 
кг 

f прогиба, 
мм 

№ t нагруж., 
сек 

m нагрузки, 
кг 

f прогиба, 
мм 

1 0 0 0 5 3.1 472 2.4 
2 2.2 277 1.25 6 3.4 524 2.83 
3 2.5 347 1.55 7 3.7 584 3.35 
4 2.8 405 1.92 8 4.9 563 5.3 
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Рис. 3. Трещины в ледовой балке в результате эксперимента 

На рисунке 3 представлен процесс нагружения армированного об-
разца на установке. 

Численное исследование ледяных балок, усиленных различными 
видами арматуры. 

Для расчета ледяной балки использовались следующие механиче-
ские характеристики: начальный модуль упругости E=765 МПа, прочность 
при одноосном сжатии Rb=0.6 МПа, прочность при одноосном растяжении 
Rt=0.5 МПа, плотность ρ=930 кг/м3, коэффициент Пуассона µ=0.3 Меха-
нические характеристики льда определялись согласно [6]. Отметим, что 
неармированный ледяной образец разрушался в экспериментах при проги-
бах от 4 до 5 мм. С учетом того, что при разрушении армирующий матери-
ал каркаса не достигал своих расчетных сопротивлений, в численном экс-
перименте в ПК ANSYS достижение образцами прогиба более 4,5 мм бу-
дем считать разрушением образцов. 

В таблице 2 представлены механические характеристики материа-
лов, используемых для усиления льда в численных экспериментах: арма-
тура горячекатаная А400; стеклопластиковая композитная АСК; базальто-
вое волокно (АБК); углеродная (АУК); арамидокомпозитная (ААК); ком-
бинированная сочетанием стекла и базальта (АКК). 

Таблица 2 
Расчетные механические характеристики стальной и композитной арматуры 

Наименование показателя А400 АСК АБК АУК ААК АКК 
Предел прочности при растяжении, Ϭbt, 

МПа 
365 168 256 840 448 320 

Предел прочности при сжатии,Ϭbc, МПа 365 63 96 180 96 96 
Модуль упругости, E, МПа 20·104 50·103 50·103 130·103 70·103 100·103

Программный комплекс ANSYS выполняет расчеты методом конеч-
ных элементов. Для расчетов использовался нелинейный конечный элемент 
Solid 65 в форме гексаэдра, реализующий модель прочности Willama-
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Warnke [8]. Численным исследованиям НДС армированных конструкций 
посвящены работы [9-11] На рисунке 4 представлено сопоставление мо-
дельно эксперимента и расчета в программном комплексе ANSYS. Согласно 
результатам модельного эксперимента, разрушающая нагрузка на балку со-
ставила около 563 кг при прогибе 5,31 мм.  

 

 
 

Рис. 4. Сравнение результатов модельного эксперимента и расчета в ПК 
ANSYS 

 

Разрушающая нагрузка на балку со стальным каркасом составила 
около 700 кг, при нагрузке 644 кг произошел резкий рост деформаций в 
середине балки. Разрушение льда произошло от действия изгибающего 
момента в середине балки. Прогиб при этом составил 4,52 мм. 

На рисунке 3 представлены результаты расчетов нагрузка-прогиб 
для ледяных балок, усиленных стандартной и композитной арматурой. 
Расчеты выполнены в ПК ANSYS Workbench 17.2. В качестве основного 
критерия для расчетов выберем резкий рост перемещений (деформаций) на 
графике нагрузка-прогиб. Результаты расчетов усиленных балок представ-
лены рисунком 5. 

 
 

Рис. 5. Результаты расчетов нагрузка-прогиб 
 

Сопоставление результатов прогибов показано в таблице 3 
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Таблица 3 
Сопоставление результатов прогибов 

Наименование армирующего 
материала 

Прогиб при разрушении, мм Отклонение от образцов, ар-
мированных А400, % 

А400 4,52 0
АСК 13,45 -197,56
АБК 13,45 -197,56
АУК 6,09 -34,73
ААК 10,04 -122,12
АКК 7,21 -59,51

Исходя из полученных графиков и данных таблицы можно сделать 
следующие выводы: 

1. Для образцов, армированных стальной арматурой А400, наблюда-
ется удовлетворительное совпадение расчетных и опытных данных. 

2. Наименьшие деформации можно наблюдать у образцов, армиро-
ванных стальной арматурой А400. Как можно заметить, отклонение макси-
мальных прогибов для образцов, армированных различными композитами, от 
образцов, армированных А400, составили соответственно -197,56; 197,56; -
34,73; -122,12; -59,51 %. 3. 3.  

3. Наибольшие прогибы были получены при армировании стеклопла-
стиком и базальтовыми волокнами. 
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КООРДИНАЦИЯ РАБОТ МЕЖДУ ЗАКАЗЧИКОМ И ПОДРЯДЧИКОМ 
НА ОСНОВЕ BIM ПЛАТФОРМЫ 
COORDINATION OF WORKS BETWEEN THE CUSTOMER  
AND CONTRACTOR BASED ON BIM PLATFORMS 

 
Аннотация. В статье рассмотрено взаимодействие между подрядчи-

ком и заказчиком с использованием формата IFC, а также использование 
облачных технологий. Использование файлов, созданных в различных 
САПР, вызывает затруднение при обмене данных, между различными ком-
плексами проектирования. Для устранения проблем можно использовать 
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специализированное программное обеспечение для конвертирования фай-
лов, но это приводит к потере данных. Можно использовать обобщённый 
формат IFC, который позволяет сохранить основные свойства и параметры 
модели. Но для максимальной эффективности обмена данными, стоит ис-
пользовать облачные хранилища, которые позволяют предоставить доступ 
к файлам проекта в любое время суток, и без использования специализи-
рованного программного обеспечения.  

Ключевые слова: координация, взаимодействие, bim, Autodesk. 
Abstract. The article discusses the interaction between the contractor and 

the customer using the IFC format, as well as the use of cloud technologies. The 
use of files created in different CAD systems causes difficulties in the exchange 
of data between different design complexes. To solve problems, you can use 
specialized software to convert files, but this leads to data loss. You can use the 
generic IFC format, which allows you to save the basic properties and 
parameters of the model. But for maximum efficiency of data exchange, it is 
worthwhile to use cloud storage, which allows you to provide access to project 
files at any time of the day, and without the use of specialized software. 

Key words: coordination, interaction, bim, Autodesk. 

Для взаимодействия и координации между заказчиком и подрядчи-
ком, как правило используются файлы, созданные в специальном про-
граммном обеспечении, а контроль и отслеживание продвижение процесса 
выполнения задания, выполняется вручную. [1] Рассмотрим взаимодей-
ствие между проектным институтом и непосредственным заказчиком, на 
примере проекта жилого комплекса. 

Основными документами для обмена в такой модели служат форма-
ты 2D проектирование такие как: 

PDF - межплатформенный формат электронных документов, разра-
ботанный фирмой Adobe Systems с использованием ряда возможностей 
языка PostScript 

DXF – открытый формат файлов для обмена графической информа-
цией между приложениями САПР 

DWG – бинарный формат файла, используемый для хранения двух-
мерных (2D) и трёхмерных (3D) проектных данных и метаданных 

При использование таких форматов, невозможно выявить пересече-
ние элементов различных систем в автоматизированном режиме. [2-4] 
Данный способ широко применяется в отрасли так как, большинство су-
ществующих проектных институтов долго использовало технологию 2d 
проектирования в САПР от Autodesk в программном комплексе Autocad и 
Nanocad, вследствие чего наработала свои методики и имеет большое чис-
ло специалистов, владеющих САПР узкой направленности. [5-7] Но если 
мы говорим о взаимодействии между заказчиком и подрядчиком со сторо-
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ны bim, то такие форматы нам не подходят. Поэтому рассмотрим основные 
форматы передачи данных от других, САПР которые позиционируют себя 
как программное обеспечение для использования в BIM. Первым форма-
том будет RVT. Этот формат показывает, что файл был создан в про-
граммном комплексе Revit от Autodesk. [8] Содержание файла проекта 
Revit интегрирован со спецификациями фирменных компиляции данных в 
Autodesk и применения Revit, и эти файлы Revit проект также осуществля-
ется со стандартами кодирования agian собственностью компании 
Autodesk и используемых для формата RVT файла. Эти файлы Revit проект 
крепятся с .rvt расширением и программное обеспечение Revit классифи-
цируется как программа моделирования зданий информация (BIM), кото-
рая интегрирована с набором функций, полезных для развития визуальных 
конструкций 3D строительство. Данные, хранящиеся в этих Revit файлов 
проекта включают в себя архитектурные detials связанные с проектирова-
ния здания проекта, созданного пользователем Revit, а может, в частности 
содержать отметок, поэтажные планы и строительные участки среди дру-
гих образов и деталей метаданных, которые соответствуют файлу проекта 
Revit просматривают Пользователь. Эти файлы проекта Revit можно от-
крыть и просмотреть в 3D-сцена полностью оказанные и отображается на 
лету программного обеспечения Revit. Настройки проекта хранятся также 
в этих .rvt файлов.[9-12] 

Следующие 2 формата принадлежат к программному комплексу 
ArchiCAD.PLN – от слова plan. Это основной формат ArchiCAD, в котором 
хранится базовая геометрия элементов здания, т.е. стен, перекрытий, ба-
лок, колон, крыш и т.п. Кроме базовых элементов проект ArchiCAD может 
содержать произвольные объекты – т.е. окна, двери, мебель и все что угод-
но. При этом PLN файл хранит только точку вставки этих объектов, и га-
баритные размеры. Саму отрисовку этого объекта хранит сам объект (файл 
*.gsm). [13-16] 

PLA – от слов plan archive. Это архивный файл, предназначенный для 
долговременного хранения проекта ArchiCAD. Он отличается от PLN 
только тем, что архивирует в себе все объекты, которые используются в 
проекте.  

Остановимся на этих форматах. Как мы видим, созданные файлы в 
различных САПР несут идентичную информацию, но тем не менее они не 
могут быть открыты в других программах, кроме тех, в которых они были 
созданы. [17-18] 

Это накладывает некоторые ограничения на координацию. Для от-
крытия этих файлов, у заказчика и подрядчика должны стоять одинаковые 
САПР, или их аналоги, которые позволяют их конвертировать в необходи-
мый формат, для прочтения. [19] 
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Основная проблема, это то, что при конвертировании файла из одно-
го формата в другой, возможна потеря информации, свойственной только 
определенной САПР. Можно использовать дополнительные настройки, 
или сохранять файл с ограничениями, но при этом все равно будет высок 
процент потери данных. Для того чтобы избежать потери данных рассмот-
рим еще один формат. 

IFC – формат данных с открытой спецификацией, которая не контро-
лируется ни одной компанией или группой компаний. Это универсальный 
формат, который читается всеми САПР и основан на стандарте STEP. [20] 

Данный формат позволяет сохранять информацию в таком виде, что 
бы при открытии в других САПР потеря данных сводилась к 0. Но 
насколько бы универсальным формат не был, в нем имеются и недочеты.  

Главным, из которых является потеря сложной геометрии. Файл со-
храняет ее таким образом, что сложные формы разбиваются на простые 
элементарные составляющие. Таким образом при проверке файла на кол-
лизии будет искаженная информация. Но данная проблема решается про-
сто, сложная архитектурная форма, создается в отдельном файле, и сохра-
няется в формате общей геометрии. [21] 

Теперь перейдем непосредственно к самой координации этих доку-
ментов. Для повышения эффективности при взаимодействии между отде-
лами, руководителями и так далее, предлагается система облачного храни-
лища. 

Основная идея заключается в том, что рабочие файлы будут нахо-
дится в постоянной доступности, для любого отдела. Их можно скачать, 
посмотреть, проверить на наличия ошибок и в случае необходимости по-
метить ошибки или написать вопросы. Данный способ не позволяет их ре-
дактировать напрямую, что позволит их сохранить в целостности, при от-
крытии неквалифицированным сотрудником, или случайных изменений. 
Сформулируем основные плюсы данного способа: 

Файлы всегда доступны, вне зависимости от времени и дня 
Защита от случайного редактирования 
Возможность комментировать и задавать вопросы, без необходимо-

сти связываться со специалистом 
Просмотр файлов через браузер, без использования специального ПО 
Такую систему можно реализовать и на сервере компании, организа-

ции. Но тогда, при такой организации возникают следующие проблемы: 
Файлы доступны только при работе сервера 
Возможно редактирование, и взаимодействием с файлом на прямую 
Для просмотра файла, необходимо использование САПР или специа-

лизированное ПО 
Таким образом, для лучшего взаимодействия стоит использовать об-

лачные технологии, например, платформу от Autodesk - A360. При этом не 
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стоит забывать о сохранении файлов в формате IFC для чтения в различ-
ных САПР. 
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СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РОССИЙСКИХ И ЗАРУБЕЖНЫХ 
НОРМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ РАСЧЕТА  
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ МОНОЛИТНОЙ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ 
COMPARATIVE ANALYSIS OF RUSSIAN AND FOREIGN DESIGN 
STANDARDS BASED ON THE CALCULATION OF A REINFORCED 
CONCRETE SLAB 
 

Аннотация. В настоящей работе приводится сравнительный анализ 
результатов расчета по прочности на изгиб монолитной железобетонной 
плиты перекрытия по актуализированному своду правил «СП 
63.13330.2012 Бетонные и железобетонные конструкции», нормам проек-
тирования железобетонных конструкций Европейского Союза «Eurocode 2: 
Design of concrete structures – Part 1-1: General rules and rules for buildings» и 
Американского стандарта «ACI 318 Building Code and Commentary». 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, расчет конструк-
ции, нормы проектирования, Еврокод, американские стандарты, сравнение. 

Abstract. In this paper, we give a comparative analysis of the results of 
the calculation of the strength of a monolithic reinforced concrete slab on the 
bend according to the updated set of rules "SP 63.13330.2012 Concrete and re-
inforced concrete structures", the standards for the design of reinforced concrete 
structures of the European Union "Eurocode 2: Design of concrete structures - 
Part 1-1: "General rules and rules for buildings" and the American standard 
"ACI 318 Building Code and Commentary". 

Key words: reinforced concrete structures, design calculation, design 
standards, Eurocode, American standards, comparison. 

 
Высокие технико-экономические показатели железобетонных кон-

струкций, возможность сравнительно легко придавать им требуемую фор-
му и размеры при соблюдении заданной прочности обусловили их широ-
кое применение практически во всех отраслях строительства как в России, 
так и в мире. Железобетонные конструкции и в обозримом будущем оста-
нутся одними из основных строительных конструкций [6]. 

В настоящее время возникает большой интерес к европейским стан-
дартам, поэтому потребность в гармонизации российских и европейских 
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норм становится все более актуальной. В связи с предполагаемой унифи-
кацией российских и европейских норм проектирования железобетонных 
конструкций возникает необходимость объективного сравнения методов 
расчета применяемой в России, а также странах Евросоюза и США [7]. 

В настоящей работе приводится сравнительный анализ результатов 
расчета по прочности на изгиб монолитной железобетонной плиты пере-
крытия по актуализированному своду правил «СП 63.13330.2012 Бетонные 
и железобетонные конструкции» [1], нормам проектирования железобе-
тонных конструкций Европейского Союза «Eurocode 2: Design of concrete 
structures – Part 1-1: General rules and rules for buildings» [2] и Американско-
го стандарта «ACI 318 Building Code and Commentary» [3]. Цель такого 
сравнения – не просто показать различия, но и найти точки соприкоснове-
ния для обеспечения гармонизации: возможности взаимного проникнове-
ния (Еврокода в РФ) и безболезненного использования изделий одних 
стран в других странах. Важным и разумным положением Закона №184 
является требование, чтобы национальные стандарты не противоречили 
международным.  

Для расчетчика и конструктора проблема гармонизации должна ре-
шаться взаимооднозначно. Это означает, к примеру, что несущая способ-
ность балки, вычисленная по национальным нормам должна быть не 
меньше и не больше, чем несущая способность той же балки, вычисленная 
по международным нормам. При одностороннем неравенстве станет неэк-
вивалентной продажа и покупка этой балки, при этом должен быть согла-
сован интервал допускающих отклонений в 5-10% в любую сторону. 

Задачи гармонизации могут быть сформулированы для разных целей 
и на разных уровнях: 

1. Близость научных основ;
2. Идентичность расчетных методов;
3. Совпадение требований к конструкциям;
4. Совпадение результатов расчетов при проектировании и строи-

тельстве. 
Первый уровень задач имеет в основном научное значение. Научные 

результаты, положенные в основу практических методов расчетов, вполне 
идентичны. Этот уровень задач решен во всех странах Европы одинаково. 
Он, как известно, сформулирован в виде метода расчета по предельным 
состояниям и основан на требовании недопущения того или иного пре-
дельного состояния (прочности, устойчивости, усталости, образования или 
чрезмерного раскрытия трещин, чрезмерных прогибов и т.п.) и использует 
вероятностный подход к назначению характеристик нагрузок и материалов. 
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Второй уровень задач решен многообразно не только в странах Ев-
ропы, но имеет место множество вариаций в пределах любой из стран, как 
результат деятельности научных школ и проявления традиций. 

Третий уровень обеспечивает автоматическое выполнение второго, 
но от директивного решения - разработки унифицированных методов, де-
мократические общества отказались давно. Следовательно, решение треть-
его типа задач не зависит от метода расчета. 

Четвертый уровень имеет наибольшее практическое значение. Кон-
струкция, спроектированная по международному или национальному 
стандарту, должна обладать одинаковым резервом прочности и долговеч-
ности при обеспечении нормальной эксплуатации. 

Таким образом, практическое значение имеют только задачи третье-
го и четвертого уровня, и для уверенности в справедливости расчета с по-
мощью национальных стандартов или международного стандарта необхо-
димо проектировать задачи и иметь систему переходных коэффициентов 
для стандартных и нестандартных случаев [8, 9]. 

Объект исследования представляют расчеты железобетонной одно-
пролетной монолитной плиты перекрытия над цокольным этажом шестна-
дцатиэтажного здания с наибольшим пролетом (рис. 1.) по российским 
нормативным документам (СП 63.1330.2012), европейским нормам (EN 2) 
и американским стандартам (ACI 318-14). Рассматриваемое здание по объ-
емно-планировочному решению 16-ти этажное + цокольный этаж, близкие 
к квадратной форме в плане, габаритные размеры в осях 23,5х24,0 м. Вы-
сота цокольного этажа – 3,3 м. Стены цокольного этажа – монолитные же-
лезобетонные (В25), толщиной: наружные – 300 мм, внутренние – 200 мм. 
Перекрытия и покрытия - монолитные железобетонные (В25) плиты тол-
щиной 200 мм. Армирование монолитных перекрытий и покрытия – арма-
тура класса АIII и АI по ГОСТ 5781-82. 

 

 

Рис. 1. Схема монолитной железобетонной плиты перекрытия 
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Основные расчетные положения представлены в таблице 1, пунктах 1-3. 

Таблица 1 

СП 63.13330.2012 EN 2 ACI 318-14 

Класс бетона В25 C25/30 C25/30

Класс арматуры А400 S400 S400

Cопротивление 
бетона 

Rୠ,୬=18,5 МПа fୡ୩/fୡ୩.ୡ୳ୠୣ=25/30 
МПа ݂

ᇱ=30 МПа 

Cопротивление 
арматуры 

Rୱ,୬=400 МПа f୷ୢ=400 МПа f୷=400 МПа 

1. Материалы согласно российским, европейским и американ-
ским нормам приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

СП 63.13330.2012 EN 2 ACI 318-14 

Коэффициент 
надежности по 

бетону 
γୠ=1,3 γୡ=1,5 γୡ=1,5 

Коэффициент 
надежности по 

арматуре 
γୱ=1,15 γୱ=1,15 γୱ=1,25 

2. Нагружения согласно российским, европейским и американ-
ским нормам приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Коэффициенты 
надежности по 

нагрузке 
СП 20.13330.2011 EN 1 ACI 318-14 

Для постоянных 1,1 1,35 1,4

Для временных 1,3  1,5  1,7 

3. Напряженное состояние при изгибе по российским, европей-
ским и американским нормам представлены на рисунках 2, 3 и 4. 
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Рис. 2. Сечение изгибаемого элемента, распределение напряжений  
и деформаций в нем согласно СП 

 
 

Рис. 3. Сечение изгибаемого элемента, распределение напряжений  
и деформаций в нем согласно Еврокод 2 

 
 

Рис. 4. Сечение изгибаемого элемента, распределение напряжений  
и деформаций в нем согласно АСИ 318 
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Пример расчета по нормальному сечению при изгибе монолитной плиты 
перекрытия приведен в таблице 4. 

Таблица 4 
СП 63.13330.2012 EN 2 ACI 318-14 

1. Нагрузка
Собственный вес ж.б. пере-
крытия δ ൌ 200мм: g=5 kН/м 

Спальни и коридоры 
q=1,5*9,45=14,17 kН/м 

Нормативная: g+ q=19,17kН/м 
Полная расчетная: 

(1,1g+1,3q)=24,9 kН/м 

1. Нагрузка
Нормативная: g+ 

q=19,17kН/м 
Полная расчетная: 

(1,35g+1,5q)=28 kН/м 

1. Нагрузка
Нормативная: g+ 

q=19,17kН/м 
Полная расчетная: 

(1,4g+1,7q)=28,26 kН/м 

2. Расчетный момент в плите с
пролетом l=9,45м: M ൌ ݍ ∗

మ

଼
ൌ 277,95	кН.м; 

2. Расчетный момент в
плите с пролетом

l=9,45м: M ൌ q ∗ ୪
మ

଼
ൌ

312,67 кН.м; 

2. Расчетный момент в
плите с пролетом

l=9,45м:M୳ ൌ q ∗ ୪
మ

଼
ൌ

315,46	кН.м; 
3. Расчетное сопротивление
бетона Rୠ ൌ 14,5 МПа;

3.Расчетное сопротивле-
ние бетона fୠୡ ൌ
,଼ହౙమఴ
ஓౘ

ൌ 17 МПа; 

3. Расчетное сопротивле-
ние бетона fୡᇱ=30 МПа; 

4. Расчетное сопротивление
арматуры	Rୱ ൌ 355 МПа; 

4. Расчетное сопротив-
ление арматуры σୱ ൌ


ஓ౩
ൌ 348 МПа;  

4. Расчетное сопротивле-
ние арматуры f୷=400 МПа; 

5. ߙ ൌ ெ

ఊ್మ∗ோ್∗∗బ
మ ൌ 0.74; 	

ோߙ ൌ 0.39; 
ߙ  ,ோߙ 	 

двойное	армирование; 

5.μ ൌ 

ౘౙ∗ୠ∗ୢమ
ൌ 0,718; 

По табл. μ୧ ൌ
0,392; 	α୧ ൌ 0,668; 	β୧ ൌ

0,733; 
μ>μ୧, двойное армирование;

5. k୳ ൌ
౫

ୠ∗ୢమ
ൌ 12,32; ρൌ

0,027 
ρвഥ ൌ

0,85β୧ሺ


ା౯
ሻ ౙ

ᇲ

౯
=0,032; 

0,75ρвഥ =0,024 

6. ξୖ ൌ
.଼

ଵା
౩,ౢ
ౘమ

ൌ 0.53; 

A′ୱ ൌ
ି∗ஓౘమ∗ୖౘ∗ୠ∗୦బ

మ

ୖ౩ౙሺ୦బିୟᇲሻ
ൌ

2927	ммଶ; 

Aୱ ൌ
ୖ౩ౙ∗ᇲ౩ାஓౘమ∗ୖౘ∗ୠ∗୦బ∗ஞ

ୖ౩
ൌ

6440	ммଶ; 

6. yൌ ߙ ∗ d ൌ
106,88 мм; 

Aୱ ൌ
ା,଼ౘౙ∗ୠ∗୷∗൫,ସ୷ିୢᇲ൯

ሺୢିୢᇲሻ౩
ൌ

7320.95	ммଶ; 
A′ୱ

ൌ
Aୱσୱ െ 0,8fୠୡ ∗ b ∗ y

σ′ୱ
ൌ 3144	ммଶ. 

6. Aୱଵ ൌ ρ ∗ b ∗ d ൌ
3840	ммଶ; 

a ൌ
౯∗౩భ

.଼ହ∗ᇲౙ∗ୠ
ൌ 60.23	мм; 

M୬ ൌ Aୱଵ ∗ f୷ ቀd െ
ୟ

ଶ
ቁ ൌ

199.5	kN.m; 
M୳ଵ ൌ M୬ ∗ γ୧ ൌ
179.55	kN.m; 

M୳ଶ ൌ M୳ െ M୳ଵ ൌ
135.91	kN.m; 

A′ୱ ൌ Aୱଶ ൌ
౫మ

ஓ∗౯∗ሺୢିୢᇲሻ
ൌ

2904	ммଶ	; 
Aୱ ൌ Aୱଵ  Aୱଶ ൌ

6744	ммଶ	. 
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Таблица 5 
Результаты расчетов представлены в табличной форме 

№ Характеристики СП 
63.13330.2012 EN 2 ACI 318-14 

1 Нормативные нагрузки 
g+q, кН/м 19,17 19,17 19,17 

2 Расчетные нагрузки, 
ϒg+ϒq, кН/м 24,90 28,01 28,26 

3 Изгибающий момент от рас-
четных нагрузок М, кН.м 277,95 312,67 315,46 

4 Требуемая площадь сжатой 
арматуры A′ୱ, мм² 2927,07 3144,03 2904,06 

5 Требуемая площадь растя-
нутой арматуры Aୱ, мм² 6440,21 7320,95 6744,06 

6 Требуемая суммарная пло-
щадь арматуры Aୱ+A′ୱ, мм² 9367,28 10464,98 9648,12 

7 Соотношение требуемой 
арматуры, % 100 112 103 

 

 Вывод:  Полученные результаты свидетельствуют о наименьшем 
требуемом количестве арматуры при расчете по нормам РФ. Наибольший 
расход получается по Еврокоду (на 12 % отклонение от СП). Значения по-
лученные по нормам США не так существенны, разница составляет 3 % (в 
большую сторону) от СП и 8 % (в меньшую сторону) от Еврокода. 

Повышенный расход суммарной арматуры по нормам Еврокода обу-
словлен малым значением вводимого в расчет сопротивления бетона сжа-
той зоны, что увеличивает требуемую площадь арматуры. 

Таким образом, нормам РФ может быть отдано предпочтение при 
проектировании конструкций наименьшей стоимости, но ввиду малых ко-
эффициентов надежности их применение требует повышенного контроля за 
качеством используемых материалов и выполнением строительных работ. 
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BIM-ТЕХНОЛОГИИ  
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Аннотация. В данной статье проводится поиск и анализ существую-
щих методик расчета армирования с применением BIM-технологий. Ос-
новной целью статьи является обзор алгоритма расчета армирования при 
работе в связке программ Autodesk® Revit® и SOFiSTiK. 
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Abstract. In this article, we search for and analyze existing methods for 
calculating the reinforcement using BIM-technologies. The main purpose of this 
article is to review the algorithm for calculating the reinforcement when work-
ing in a bundle of Autodesk® Revit® and SOFiSTiK programs. 

Key words: analytical model; reinforcement; design; estimate complex; 
bim; fem finite elements method; integration; automatization; optimization. 
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1. Введение 
В настоящее время есть опыт [1-8] и возможности для решения об-

щих, широких задач с использованием BIM в строительстве. Однако, в спе-
циализированных, узких областях остаются пробелы [9-11]. Такой областью 
остается решение армирования конструкций. Фактическое размещение или 
установка арматуры до сих пор недостаточно автоматизированы [12-15], и 
требуется большое количество усилий и человеческих ресурсов для состав-
ления готовых чертежей КЖ. В последнее время мы наблюдаем тенденцию 
[16, 17] по применению BIM-технологии для повышения эффективности 
работ в этой сфере. Тем не менее, на детальном уровне работы остается 
множество проблем и нерешенных задач.  

2. Основная часть 
В данной статье проводится поиск и анализ существующих методик 

расчета армирования с применением BIM-технологий. Основной целью ста-
тьи является обзор алгоритма расчета армирования при работе в связке про-
грамм Autodesk® Revit® и SOFiSTiK [18, 19]. 

Различные исследователи ведут свою деятельность в этой области. 
Анализируя результаты исследования Карстена Хейна [20] и Стефана Моли 
[21], видно, как разнятся результаты расчета балки перекрытия в зависимо-
сти от степени детализации и типов моделей (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Результаты исследования Carsten Hein, Stephan Maly 

 

Стандартный алгоритм взаимодействия Revit и SOFiSTiK: 
1. Моделирование, создание информационной модели;  
2. Назначение расчетных характеристик, граничных условий, 

жесткостей, нагрузок, условий закрепления; 
3. Генерация кода на CADINP [22]; 
4. Обработка полученного кода и запись в базу данных проекта. 
Вся информация содержится в созданной базе данных проекта. Сто-

ит отметить, что она строго структурирована. Каждый элемент базы дан-
ных записан в определенную ячейку и имеет свой уникальный идентифи-
катор. Доступ к этим данным возможно получить как через SOFiSTiK, так 
и с помощью сторонних средств. Зная порядок записи данных можно из-
влечь необходимые нам и произвести экспорт обратно в среду моделиро-
вания, но уже с полученными данными расчета. Для правильной генерации 
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кода на CADINP нужны определенные единые правила нумерации загру-
жений, материалов, РСН, РСУ, расчетных случаев. Анализируя результаты 
исследований по этой теме, сделан вывод о необходимости создания спе-
циальных шаблонов.  

Рис. 2. Алгоритм взаимодействия 

Опытным путем был установлен следующий алгоритм преобразования мо-
дели для возможного взаимодействия и экспорта результатов расчета об-
ратно в Revit: 
Архитектурная – Конструктивная – Аналитическая – Расчетная (при-
ложили нагрузки, закрепления) – Модель результатов – Арматурная 
модель (рис.3, 4). 

Рис. 3. Путь преобразования модели 

Рис. 4. Путь преобразования модели 

Для такого алгоритма необходимо все объемные элементы предста-
вить в таком виде, где у каждого из них будут такие параметры: ID, коор-
динаты вершин, траектория выдавливания. 
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ID (идентификатор) нужен для правильной взаимосвязи модели после 
расчета с той, которая у нас находится в Revit (с исходной). То есть чтобы 
разместить полученную после расчета арматуру именно в нужном элементе. 

В результате этого взаимодействия мы получаем арматурную модель. 
Она содержит комплекс данных: геометрия элемента, ID, усилия в нем, ин-
формация об армировании (координаты и направления полилиний стержней 
армирования). 

Сам арматурный стержень в базе данных несет данные: диаметр, 
shapecode (графическое представление), тип арматуры(класс). После полу-
чения Арматурной модели она экспортируется в 3D модель Revit. 

В самой АПИ библиотеке Revit заложены следующие возможные ва-
рианты армирования [23, 24]:  
 Методы расположения базового стержня (Rebar CreateFromCurves, 
Rebar CreateFromCurvesAndShape, Rebar CreateFromShape); 
 Методы армирования по площади (AreaReinforcement Create); 
 Методы армирования по траектории (PathReinforcement Create); 

Соответственно какую арматуры мы хотим заложить после расчета, к 
таким методам армирования Revit нам и нужно будет обратится внутри ал-
горитма дополнения (плагина). 

 

 
Рис. 5. Методы армирования Revit 

 
3. Работа с результатами расчета 
 

 
Рис. 6. Результат расчета 
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После экспорта расчетной модели в SOFiSTiK производится ее рас-
чет по заданным параметрам. Результаты расчета представляются изопо-
лей НДС. Изополя имеют цветовую шкалу градации в зависимости от ве-
личины напряжения. Для дальнейшего применения этих результатов необ-
ходимо произвести их кластеризацию. Разбить множество данных на груп-
пы (кластеры), в каждой группе должны оказаться максимально похожие 
объекты (в данном случае значения напряжений), в то же время объекты 
разных групп должны быть более отличны друг от друга. 

Применение кластерного анализа в общем виде сводится к следую-
щим этапам [25-27]: 

1. Отбор выборки объектов для кластеризации.
2. Определение множества переменных, по которым будут оце-

ниваться объекты в выборке. При необходимости – нормализация значе-
ний переменных. 

3. Вычисление значений меры сходства между объектами.
4. Применение метода кластерного анализа для создания групп

сходных объектов (кластеров). 
5. Представление результатов анализа.
4. Заключение
В данной работе проведен обзор алгоритма расчета армирования при 

работе в программах Revit и SOFiSTiK. Рассмотрены методы армирования 
в Revit. Описан алгоритм преобразования моделей, полученный в резуль-
тате создания собственных моделей, конечной целью которого является 
получение расчетного армирования в исходной модели на основе данных 
из результатов, полученных в SOFiSTiK. Приведен метод обработки ре-
зультатов. Преимуществом использования данного алгоритма является 
упрощение действий для получения армирования исходной модели и чер-
тежей КЖ впоследствии. К недостаткам следует отнести продолжительное 
время для создания готовых и оптимизированных шаблонов, создание пла-
гинов для обработки и экспорта результата из SOFiSTiK в Revit. Однако, 
конечный результат таких трудозатрат будет оправдан. 
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РАСЧЕТ АРМИРОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ BIM-ТЕХНОЛОГИИ 
CALCULATION OF REINFORCEMENT USING BIM-TECHNOLOGIES 

 
Аннотация. В настоящее время индустрия информационного моде-

лирования зданий и сооружений непрерывно развивается, в том числе и в 
России. Существует ряд пробелов в специализированных областях. Такой 
областью остается решение армирования конструкций с применением BIM 
технологий. В работе производится исследование проблем, возникающих 
при проектировании и расчете армирования в программных комплексах 
Autodesk Revit и SOFiSTiK. 

Ключевые слова: аналитическая модель; армирование; проектиро-
вание; расчетный комплекс; информационная модель здания; мкэ метод 
конечно-элементного анализа; интеграция; оптимизация. 

Abstract. At present, the industry of information modeling of buildings 
and structures is continuously developing, including in Russia. There are a num-
ber of gaps in specialized areas. This area remains the solution of reinforcement 
of structures using BIM technologies. The paper investigates the problems that 
arise in the design and calculation of reinforcement in the software complexes 
Autodesk Revit and SOFiSTiK. 

Key words: analytical model; reinforcement; design; estimate complex; 
bim; fem finite elements method; integration; automatization; optimization. 

 
Краткое вступление, постановка проблемы 
В данный момент времени Россия активно перенимает опыт зару-

бежных коллег по внедрению BIM в строительной отрасли. [1] 
Однако, в специализированных, узких областях остаются пробелы. 

Такой областью остается решение армирования конструкций. 
Недостатки не использования BIM-технологий [2, 3]: 
 Большая трудоемкость; 
 Увеличенные сроки выполнения расчетов и чертежей; 
 Сложность внесения изменений в существующий проект; 
 Сложность выявления коллизий, ошибок и не состыковок на 

ранних стадиях проектирования; 
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Цель работы 
Разработать шаблон для проектирования и расчета армирования при 

работе в связке программ Autodesk® Revit® и SOFiSTiK. 

Задачи 
 Исследование возможностей BIM платформ; 
 Обзор возможностей BIM платформ в создании аналитических 

моделей; 
 Исследование проблем импорта; 
 Использование различных программных комплексов для полу-

чения результатов армирования; 
 Получение документации, нюансы, особенности; 
 Анализ полученных результатов; сравнение результатов отно-

сительно норм Еврокода и норм РФ; 
 Поиск и анализ существующих методик расчета армирования с 

применением BIM-технологий; 

Промежуточные результаты 
Независимо от способа подготовки модели ее необходимо прокон-

тролировать по многим параметрам [4, 5]: 
 Геометрия (соответствие основных размеров, отсутствие сов-

падающих узлов и элементов, отсутствие разрывов в конечноэлементной 
сетке и т.п.); 

 Качество сетки конечных элементов (отсутствие вырожденных 
КЭ, неплоских четырехузловых КЭ, контроль направления местных осей и 
осей выдачи усилий); 

 Жесткости (форма и размеры сечений КЭ);  
 Условия примыкания (корректность задания шарниров и пол-

зунов, размер и положение жестких вставок); 
 Условия опирания (наличие связей и их направления, значения 

коэффициентов постели, величины жесткостей и направления упругих свя-
зей и связей конечной жесткости); 

 Нагрузки (вид, направление и величина нагрузки, полнота 
набора загружений, корректность описания загружений и т.п.). 

Результаты 
 Выполнен обзор BIM-платформ и их возможностей; 
 Произведено сравнение и выбор основного инструмента для 

проектирования и расчета армирования ( Revit + SOFiSTiK); 
 Выполнен обзор норм касательно использования BIM в РФ и 

мире; 
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 Ведется работа по созданию физической и аналитической мо-
дели здания, необходимой для дальнейшего расчета армирования; 

 Ведется исследование проблем, возникающих при экспортиро-
вании созданной модели в расчетный комплекс SOFiSTiK; 

 Систематизируются наработки по созданию шаблона для КЖ; 
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ОБОСНОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА К ОТКРЫТИЮ НОВОЙ СТАНЦИИ ПЕТЕРБУРГСКОГО 
МЕТРОПОЛИТЕНА 
JUSTIFICATION OF A MULTIFUNCTIONAL BUILDING  
CONSTRUCTION TO OPENING A NEW STATION OF THE SAINT  
PETERSBURG METRO 
 

Аннотация. Основная цель данной статьи – обосновать необходи-
мость строительства многофункционального комплекса у новой станции пе-
тербургского метрополитена «Горный институт». Проведен анализ сло-
жившихся общественных пространств, как комплексов зданий, так и откры-
тых площадей. Выявлены основные недостатки, присущие неорганизован-
ным пространствам с большими людскими потоками. Внесено предложение 
по перемещению коммерческого маршрутного транспорта в подземное про-
странство для снижения нагрузки на улично-дорожную сеть. Выявлены ос-
новные функции, которые должно выполнять проектируемое здание. 

Ключевые слова: многофункциональный комплекс, подземная пар-
ковка, общественное пространство, пересадочный узел. 

Abstract. The main purpose of this article is to substantiate the need to 
build a multifunctional building near the new station of the St. Petersburg subway 
«Gorniy Institute». The analysis of existing public spaces, both complexes of 
buildings, and open areas is carried out. The main shortcomings inherent in unor-
ganized spaces with large human flows have been identified. A proposal was 
made to move commercial route transport to underground space to reduce the 
load on the road network. The main functions that the projected building should 
perform are identified. 

Key words: multifunctional building, underground parking, public space, 
transfer hub. 
 

В современных, развитых городах в отличном состоянии находятся не 
только главные доминанты города, притягивающие туристов и являющиеся 
визитной карточной, но и места большого скопления людей – вокзалы и 
аэропорты, площади и главные улицы. В Санкт-Петербурге благодаря от-
крытию нового терминала «Пулково», Ладожского вокзала, которые отли-
чаются грамотными планировочными и архитектурными решениями, мож-
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Рис. 1. Состав прилегающих территорий к строящейся станции метро 
"Горный институт" и к проектируемому МФК 

но утверждать, что ситуация с общественными пространствами меняется в 
лучшую сторону. В местах большого скопления людей успешно развивается 
торговля, но довольно часто в этих же местах можно наблюдать транспорт-
ные заторы и полное отсутствие мест под парковку личных автомобилей. 
Логично, что территории около вокзалов и станций метро – одни из самых 
используемых в городе, однако лишь немногие новые проекты могут похва-
статься сбалансированным подходом к использованию территории. 

Так, в проектная документация станции метрополитена «Горный ин-
ститут» («Большой проспект») на пересечении Косой линии и Большого 
проспекта Васильевского острова не предусматривает какого-либо даль-
нейшего освоения близлежащих территорий. Открытие станции ожидают 
местные жители, офисные работники и рабочие крупных предприятий – 
ведь на сегодняшний день на остров с населением в 209 тысяч человек при-
ходится всего три станции метрополитена, шесть автомобильных мостов, 
два из которых относятся к ЗСД и не предназначены для пешеходов и обще-
ственного транспорта. 

Согласно данным изысканий, в зоне пешей доступности от будущего 
многофункционального комплекса проживают 64 тысячи человек [1]. Еже-
дневная трудовая миграция в этой зоне составляет 58 тыс. человек, в число 
которых входят офисные сотрудники, рабочие предприятий, студенты и 
научные сотрудники. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Состав прилегающих территорий разнообразен: 

 жилые кварталы, сформированные еще в XIX веке; 
 промышленные предприятия, возраст многих более 100 лет, а также 

объекты инфраструктуры, такие как Василеостровская ТЭЦ, Трам-
вайный парк № 2;  

 высшие учебные заведения; 
 научно-исследовательские институты, бизнес-центры. 
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Рис. 3. Проблемы пространств около наземных вестибюлей: 
а) отсутствие единого стиля оформления наружной рекламы; б) плотная 

застройка торговыми центрами площадей у метрополитенов 

13,9 12,76
10,6 9,92

0
2
4
6
8

10
12
14

Горный институт (расчетные данные) Василеостровская

Пиковая нагрузка на выход утром, тыс. чел./час Пиковая нагрузка на вход вечером, тыс. чел./час

Рис. 2. Сравнение пассажирских потоков по данным на 2013 г. 

Согласно данным предпроектных изысканий, пассажирский поток 
только на выход из станции метро «Горный институт» в утренние часы-пик 
будет достигать 13,9 тыс.чел./час, на вход в вечерние часы-пик – 10,6 
тыс.чел./час. Для сравнения приведем аналогичные значения для станции 
метро «Василеостровская», являющейся одной из самых используемых 
станций петербургского метрополитена [2] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рассмотрим территорию рядом со станцией метро «Василеостров-

ская». С ростом покупательной способности петербуржцев большинство 
площадей в зданиях недалеко от вестибюля стали сдавать в аренду. Однако, 
зачастую точки торговли имеют непривлекательный вид, фасады зданий 
портят рекламные вывески, а также процветает нелегальная торговля с рук 
[3, а]. Аналогичная ситуация и с «Приморской». Вестибюль буквально за-
двинут в глубь квартала объектами торговли [3, б] 

а)                                                     б) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Также, около станций метро очень часто выстаивают маршрутные 

такси, загрязняя воздух и создавая заторы городскому общественному 
транспорту. Кроме того, у данных станций не предусмотрено перехваты-
вающих парковок, из-за этого большинство поездок по Васильевскому 
острову совершается на личном автомобиле. 

вход в метро



200 

Поэтому, для новой станции метрополитена необходим многофунк-
циональный комплекс (далее – МФК), расположенный в пределах красных 
линий, который бы перетянул на себя потенциальных ритейлеров и улуч-
шил транспортную ситуацию. В таблице 1 представлены объекты-аналоги 
– торгово-развлекательные комплексы с наличием подземной парковки, 
построенные в последние 10 лет. 

Таблица 1 
№ 
п/
п 

Наименование Станция метро-
политена 

Процент 
торговой 
площади, 

% 

Количе-
ство яру-
сов под-
земной 
парковки 

Тип въезда 
в подзем-
ный пар-
кинг 

1 ТРК  
«Галерея» 

«Площадь  
Восстания» 

50 2 Пандус 

2 «Невский 
центр» 

«Площадь  
Восстания» 

46 3 Пандус 

3 ТРК «Лиговъ» «Обводный  
канал» 

68 8 Лифт 

4 ТРК  
«Атмосфера» 

«Комендантский 
проспект» 

55 5 Винтовая 
рампа 

 
Таким образом, в ТРК большую часть площади занимают торговые 

помещения. Благодаря концентрации большого количества сетевых мага-
зинов под одной крышей, а также удачному расположению многие ТРК 
стали новыми общественными пространствами Петербурга. Совмещение 
торговой и развлекательной функций обеспечивает больший спрос на ТРК, 
чем на традиционные торговые комплексы. Так, в последние годы отмеча-
ется спад посещаемости торговых комплексов. Связано это с тем, что 
большинство стандартных торговых комплексов не отличаются разнообра-
зием, не способны к трансформации и не создают новых центров притяже-
ния. 

По мнению авторов, в здания МФК следует включать не только при-
вычные торгово-развлекательные и деловые зоны, но также размещать ад-
министрации районов, усилив таким образом взаимодействие между мест-
ным населением. Согласно данным исследований, 75% населения Россий-
ской Федерации считают органы управления закрытыми и непрозрачными. 
Даже общественные слушания, которые организуют администрации муни-
ципальных округов, в большей степени представляют собой имитацию ис-
тинной общественной активности. Так происходит, во-первых, из-за недо-
статочного информирования граждан, во-вторых, из-за проведения слуша-
ний в рабочее время, в-третьих, из-за того, что администрации располага-
ются в отдельных зданиях, и граждане часто не знают, где они находятся. 
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Удобное расположение администрации привлекло бы посетителей МФК к 
участию в жизни своего района.  

Таким образом, надземная часть МФК должна состоять из следую-
щих помещений и зон: 

1. Помещения торговли – обеспечивают потребности жителей Василь-
евского острова:
1.1 сетевые магазины;
1.2 продуктовые супермаркеты;
1.3 зона независимых брендов, аналоги – Лофт Проект Этажи, Ткачи,

Голицын 
Лофт 

2. Фудкорт – альтернатива небольшим кафе и столовым в офисных
центрах поблизости:
2.1 входная зона (несколько кафетериев);
2.2 последний этаж

3. Офисные помещения – будут пользоваться спросом в связи с близо-
стью к метрополитену:
3.1 традиционные;
3.2 коворкинги;
3.3 мастерские

4. Выставочные пространства:
4.1 временные выставки;
4.2 постоянная экспозиция «Конструктивизм в архитектуре Ленин-

града» 
5. Администрация района
6. Гостиница/хостел
7. «Зеленые зоны»

7.1 входная зона внутри здания и зона перед входом в МФК
7.2 «оазисы» на этажах для отдыха посетителей;
7.3 эксплуатируемая частично озелененная кровля

8. Видовая площадка на эксплуатируемой кровле – вид на залив, на
ЗСД.
С целью сокращения сроков строительства строительство надземной

части может вестись одновременно с подземной, для этого предполагается 
применение технологии «top-down». По этой технологии границы котлова-
на заполняются специальным раствором, затем ярус за ярусом возводятся 
перекрытия и стены ниже дневной отметки. Выемка грунта производится 
ниже перекрытий через технологические отверстия. 

Для увеличения полезной площади рекомендуется применить авто-
мобильный лифт для второго и третьего ярусов парковки. Подземное про-
странство МФК должно использоваться как: 
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1. Парковка для посетителей, а также перехватывающая парковка для 
автовладельцев, прибывающих с ЗСД на Васильевский остров с се-
вера города 

2. Транспортно-пересадочная зона, связывающая вестибюль станции с 
остановками коммерческих маршрутов и такси. При этом для назем-
ного пространства должны быть установлены знаки, запрещающие 
остановку. 
На основании приведенной выше информации можно сделать вывод, 

что строительство новой станции метро повысит нагрузку на существую-
щую улично-дорожную сеть и создаст условия для возникновения точек 
неконтролируемой торговли. Комплексный подход к освоению территории 
у станции, по мнению авторов, заключается в строительстве многофункци-
онального комплекса. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ЗАМКНУТОГО 
КОЛЬЦА ПРИ МЕСТНОМ НАГРЕВЕ 
RESEARCH OF OWN OSCILLATIONS OF THE CLOSED RING  
IN LOCAL HEATING 

Аннотация. Представлены результаты исследования замкнутого 
кольца  нагретого с одной стороны. Проведено исследование собственных 
колебаний замкнутого кольца при местном изменении градиента  темпера-
туры и модуля упругости. Показано влияние изменения температуры ме-
няет частоты изгибных колебаний кольца. 

Ключевые слова: кольцо, колебания, температурные деформации. 
Abstract. The results of a study of a closed ring heated on one side are pre-

sented. A study is made of the natural oscillations of a closed ring with a local 
change in the temperature gradient and the modulus of elasticity. The influence 
of the temperature change is shown to change the frequencies of the flexural vi-
brations of the ring. 

Key words: ring, shell, vibrations, temperature, strain. 
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Многие здания и сооружение имеют цилиндрические форму, в осно-
ве конструкции которых лежит силовой элемент -  кольцо (рёбра жёстко-
сти, шпангоуты и т.п.). Поэтому исследование свободных и вынужденных 
колебании замкнутого кольца при изменении температур имеет важное 
значение. При нагреве кольца с одной стороны происходит постепенное 
перераспределение температур и теплоты, к противоположной стороне 
кольца при этом происходит изменение модуля упругости конструкцион-
ного материала [1-4].  

Для поведения исследования кольца при термических воздействиях 
использовалась лабораторная база ФГБОУ ВПО «КнАГТУ» [5], для этого  
кольцо условно разделили  на 18 конечных элементов. 

   
Рис. 1. Изменение градиента температур по телу кольца  

 

Где температура конечных элементов изменяется по следующему за-
кону: 

T= -38,2In(n)+99;  где: n –конечный элемент (рис.2). Температура из-
мерялась с помощью измерителя температуры 320-EN-00. 

 

 
Рис. 2. Функция изменения температуры по конечным элементам кольца 
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В зависимости от температуры будет изменяется модуль упругости 
каждого элемента материала кольца (рис. 3). 

Рис. 3. Измерение модуля упругости стали от температуры 

При этом изменится форма кольца и его НДС (Таб.1) 
Таблица. 1  

Деформирование кольца от неравномерного воздействия температур. 
Номер  

элемента, n 
1,18 2,17 3,16 4,15 5,14 6,13 7,12 8,11 9,10

 100°C 75°C 58°Cݐ 45°C 33°C 27°C 25°C 22°C 20°C 

0.015 0.023 0.033 ܮ߂ 0.01 0.005 0.003 0.002 0.001 0.0005

ε 0.094 0.072 0.043 0.028 0.014 0.008 0.005 0.002 0.001 

Рис. 4. Зависимость деформаций кольца от температуры  
в конечном элементе 
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Для замкнутого кольца все величины, определяющие его напряжен-
но-деформированное состояние должны возвращаться к своим первона-
чальным значениям после обхода всего контура. В частности, для окруж-
ного перемещения  условие периодичности решения имеет вид: 

  (1) 

где  – функция, зависящая от времени. 
 

Во многих работах[…], при изучении изгибных колебаний делается 
допущение, что длина контура кольца не изменяется. Из этого следует: 
  (2) 

тогда: 

  (3) 

Традиционный подход к построению динамической конечномерной 
модели предполагает, что малая присоединенная масса, в линейной поста-
новке, приводит к взаимодействию сопряженных изгибных форм. 
  (4) 
 

В настоящей работе предлагается иной подход к построению дина-
мической конечномерной модели.  
 , (5)  
 

Подстановка (5) в (2) позволяет найти функцию , а затем и 
окружное погонное усилие: 

  (6)  

Ортогонализация уравнения (1) к форме динамического прогиба (4) с 
учетом (5) приводит к системе связанных динамических (модальных) 
уравнений относительно безразмерных амплитуд колебаний 

: 

																									 ሷܽଵ  ܽଵ 
ଶ

ெೖ
ሾ ሷܽଵ݊݅ݏ	ݕߚ  ሷܽଶܿݏ	ݕߚ	ሿ	݊݅ݏ	ݕߚ ൌ 0;                      (7) 

ሷܽ ଶ  ܽଶ 
ଶ

ெೖ
ሾ ሷܽଵ݊݅ݏ	ݕߚ  ሷܽଶܿݏ	ݕߚ	ሿ	ܿݏ	ݕߚ ൌ 0;  

Точками в (7) обозначено дифференцирование по безразмерному 
времени  (  – квадрат собственной частоты колеба-

ний кольца);  – масса кольца. 
Характеристическое уравнение соответствующее системе (7) определяет 
две собственные безразмерные частоты изгибных колебаний кольца.  
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Меньшая из расщепленных собственных частот Ωଵ௧ ൌ 1/ඥ1    .ܯ/2
Большая из расщепленных частот , то есть равна частоте  колеба-
ний кольца. Индекс  означает, что решение является традиционным. 

Таким образом, переменный градиент температур по телу кольца ока-
зывает значительное влияние на модуль упругости кольца и меняет часто-
ты изгибных колебаний кольца. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДОРОГ С ПОКРЫТИЕМ  
ИЗ НЕЖЕСТКОЙ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ 
THE USE OF POLYMERIC MATERIALS TO ENSURE DURABILITY  
OF ROADS WITH A COATING OF NON-RIGID PAVEMENT 
 

Аннотация: В последнее время большое внимание уделяется  меро-
приятия по повышению уровня надежности  и долговечность автомобиль-
ный дорог. Использование современных технологии для увеличения рабо-
тоспособности дорожной одежды, реализуется как на стадии проектирова-
ния, так и на стадии строительства. При проектировании дорог необходи-
мо правильно подобрать её конструкцию которая должна соответствовать  
её  назначению  и уровню надежности. 

Ключевые слова: георишотка, сдвиговая устойчивость, динамические 
нагрузки. 

Abstract: recently, much attention is paid to activities to improve the reliabil-
ity and durability of roads. The use of modern technology to increase the efficiency 
of the pavement, is implemented at both the design stage and the construction stage. 
When designing roads it is necessary correctly to pick up its structure which should 
correspond to its purpose and reliability. 

Key words: georisorse, shear resistance, dynamic loads. 
 
С развитием экономических связей стран СНГ и быстрого роста эко-

номики каждой из этих стран, происходит рост грузопотока и эксплуатаци-
онного воздействия на дороги. Союз стран СНГ имеет большую географи-
ческую протяженность и различные, в т.ч. сложные климатические условия. 
Одновременно происходит процесс повышение грузоподъёмности транс-
портных средств, что требует строительство дорог нового качества. Для ре-
шение таких задач предлагается использовать конструкции дорог с приме-
нений полимерных материалов наиболее прогрессивной технологий являет-
ся армирование дороги использованием полимерной георешотки.   

Георишотка - один из видов гиосинтетиков, который представляет 
собой двухмерную или трёхмерную сотовую структуру, изготовленную из 
полос полиэфирного иглопробивного полотна или полиэтиленовых и по-
липропиленовых лент, скреплённых между собой сварными швами высо-
кой прочности [1]. Это  полимерный материал  входят в группу гиосинтети-
ков и активно внедряются в современные конструкторские решения.  
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При проектировании дорожный одежды на слабых грунтах по ре-
зультатам выполненных прогнозов устойчивости и осадки слабого основа-
ния при необходимости прорабатываются варианты технологических или 
конструктивных мероприятий принимаются с учётом технико-
экономического обоснования [3]. 

Основные разновидности георишотка для строительство автомо-
бильный дорог. 

По конструктивным виды георишотка подразделяются два основных типа: 
- Объемная. Может быть выполнена из полимерных или синтетических 

лент, которые соединены в шахматном порядке (рис.1); 
- Плоская. Представляет собой полимерный рулонный материал, обла-

дающий сетчатой структурой. 
Объемная георишотка - гибкая конструкция ячеистых ленты, высотой до 

200 мм которые шахматном порядке соединены между собой [1].  

Рис. 1. Объемная георишотка 

Для крепления этого используются анкера металлические или пластико-
вые, которые обеспечивают минимальные боковые сдвиги данного материала. 
Этот тип решет отлично подходит для реконструкции основания дорожной 
одежды при строительстве новых дорог. 

Объёмный георишотка используется для: 
- различных подушки фиксации видов дорожного покрытия;  
- фиксации склонов повышенной крутизны и укрепления откосов; 
- прибрежной зоны водоемов и укрепления берегов а также русел малых 

водотоков; 
- фиксации откосов конусов железнодорожных путей; 
- сооружения подпорных стен. 
Основные преимущества объемной георешетки: 
- ультрафиолета и устойчивость к воздействию грунтовых вод (благода-

ря нейтральности к кислотно-щелочной среде); 
- компактная упаковка и малый вес; 
- значительное сокращение объема земляных работ и экономия материала; 
- применение во всех областях дорожного строительства. 
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При строительстве дорожного покрытия может быть использования и 
плоская георешетка, которая не только стабилизирует и армирует дорожное 
покрытие, но и служит разделителем для инертных слоев. 

 
Благодаря конструкции данный тип георишотки способен выдержать 

высокий уровень нагрузок. 
Георишотка одноосная, двухосная и трехосная  - плоский полимерный 

материал сетчатой структуры с жёсткими узловыми соединениями, образую-
щими ячейки. Основная функция георешёток который широко принимаются в 
строительство автомобильных дорого (дорожных одежды) -плоский двухосная 
и трехосная состоит в укреплении несвязных слоёв дорожных одежд, при пе-
рераспределении напряжений в конструкции и снижение их уровня в грунте 
рабочего слоя земляного полотна [1].  

При заполнении ячеек георешётки инертным материалом с последую-
щим его уплотнением частицы материала фиксируются в ячейках, и создаётся 
эффект «механической стабилизации».  

Двухосная георешётка обладает достаточно большой жёсткостью, что 
позволяет основанию выдерживать высокие нагрузки при малых деформациях.  

 

 
 

Рис. 3. Основание без георишотка и с двухосной георишоткой 
 

Области применения двухосных георешотка: 
- усиление конструкции дорожной одежды постоянных и временных 

автомобильных дорог; 
- укрепление оснований насыпей на слабых грунтах (подходы к мо-

стам и путепроводам, высокие насыпи) 
- укрепление оснований покрытий площадок испытывающих высо-

кие постоянные нагрузки (логистические терминалы, аэропорты, контейнер-
ные площадки, зоны выполнения погрузо-разгрузочных работ). 

Армированные двухосными георешётками дорожные конструкции об-
ладает повышенным прочностным и эксплуатационным характеристикам, что 
обусловливает: 
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- невозможность взаимопроникновения слабо связных слоёв дорож-
ной одежды; 

- уменьшение объёмов земляных работ; 
- снижение неравномерности осадки насыпи; 
- уменьшение толщины конструктивных слоёв дорожных одежд; 
-улучшение «работы» дорожной конструкции под действием дина-

мических нагрузок. 
Перечисленные преимущества использования георешёток для армирова-

ния дорожных конструкций, обеспечивая эксплуатационную надёжность воз-
водимых дорожных сооружений, позволяют: 

- ускорить производство земляных работ в сложных гидрогеологи-
ческих условиях; 

- повысить технологичность и качество строительных работ; 
- существенно снизить затраты на строительство и поддержание дорог. 

Для примера рассмотрим конструкцию дорожного покрытия с георе-
шоткой и без. 

Зададим следующие параметры: категория дороги – II; Расчетный срок 
службы дорожной одежды Тсл = 10 лет; тип нагрузки – А1 (нагрузка на оди-
ночную ось F 106,5 кН, P  0,6 МПа); 

Рис.4. а) С применением георешотки, б) Без применения георешотки 

Таблица 1 
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Данные конструкции показывают, что применение двухосной георешёт-
ки в дорожных одеждах (рис.4) позволяет уменьшить расход строительных 
материалов.  

Как известно, срок службы дорожной одежды – это календарная про-
должительность эксплуатации дорожной одежды от сдачи дороги в эксплуата-
цию до первого капитального ремонта или между капитальными ремонтами. В 
[6] для определения срока службы дорожной одежды, с покрытием, армиро-
ванным геосеткой (георешётками), предлагается применять дополненную 
формулу из [2]: 

 

 
Где: Тсл - рекомендуемый расчётный срок службы; Тдоп - величина уве-

личения срока службы дорожной одежды, вследствие применения геосетки 
(георешётки);  Трдг - количество расчетных дней в году, в зависимости от ме-
стоположения дороги; Nр - приведенная интенсивность движения на послед-
ний год срока службы, авт/сут; q - показатель изменения интенсивности дви-
жения данного типа автомобиля по годам; kn- коэффициент, учитывающий ве-
роятность отклонения суммарного движения от среднего ожидаемого; kNp - ко-
эффициент, учитывающий уменьшение влияния усталостных процессов на 
прочность, вследствие армирования асфальтобетонного покрытия (см. табл. 1). 

 

Таблица 2 
Прочность геосетки (плос-
кой георешётки) RLR (RTR), 

кН/м 

Относительная деформация 
при разрыве εLRmax (εTRmax), 

% 

 
kNp 

Менее 40 не более 4 1,00 
более 4 1,00 

40 не более 4 0,80-0,90 
более 4 0,90-1,00 

80 не более 4 0,50-0,75 
более 4 0,75-0,90 

150 и более не более 4 0,25-0,50 
более 4 0,60-0,75 

 
Межремонтные сроки проведения работ по ремонту капитальных не-

жестких, и облегченных дорожных одежд автомобильных дорог, предусмот-
ренные в приложении 3 приказа Минтранса России от 01.11.2007 № 157  (с 
изменениями на 25 февраля 2015 года), рекомендуется увеличить [5]: 
- на 15-30% - при использовании для армирования геосеток (плоских геореше-
ток) с прочностью RLR (RTR)  (RLR() и RTR() – усилие в образце в направ-
лении длины (ширины) материала, отнесенное к ширине образца, возникаю-
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щее при определенной относительной деформации  (как правило,  = 2 % и  
= 5 %,)от 40 до 80 кН/м; 
- на 30-40% - при использовании для армирования геосеток (плоских геореше-
ток) с прочностью RLR (RTR) от 80 до 150 кН/м; 
- на 40-50% - при использовании для армирования геосеток (плоских геореше-
ток) с прочностью RLR (RTR) 150 кН/м и более [6]. 

Увеличение межремонтного срока, при IV категории дороги, I-II дорож-
но-климатической зоне, с использованием  армированых геосеток (плоских ге-
орешеток) с прочностью RLR (RTR) от 80 до 150 кН/м; 

Рис. 5. Разница межремонтная срок службы дорожной одежды 

Несмотря на незначительную разницу (табл.1) в стоимости, межремонт-
ный срок дороги значительно возрастает (рис.5).   

Для автоматизации процесса проектирования конструкции дорожного 
полотна разработан ниже приведенный алгоритм (рис.6) который перед их 
строительством, нам необходимо выяснить назначение, в какой климатиче-
ской зоне находится данная местность, группу нагрузки, выбрать тип дорож-
ной одежды, а также тип покрытия [4].  

Рис. 6. Алгоритм расчета конструкции автомобильных дорог 

Заключение 
С помощью данного метода строительство автомобильных дорог, мы 

обеспечиваем в первую очередь долговечность эксплуатации дороги не зави-
симости от назначения и экономим денежные средства. Предложенный метод 
позволяет проектировать автомобильный дороги даже на слабом основание и 
склонных участках. 
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ВЛИЯНИЕ СЕВЕРНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
НА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА В Г. АРХАНГЕЛЬСКЕ 
INFLUENCE OF NORTHERN CLIMATIC CONDITIONS ON DURATION 
OF CONSTRUCTION IN ARKHANGELSK 

Аннотация. В данной статье рассмотрены проблемы, возникающие при 
строительстве в северных климатических условиях. Проанализированы фак-
торы, которые влияют на продолжительность и стоимость строительства в 
районах Крайнего Севера и приравненных  к ним. Выявлена необходимость 
их учета при расчете календарного плана. Также подробно рассмотрены гра-
фики изменения температур в г.Архангельске и выявлено, сколько дней в го-
ду из-за погодных условий выпадают из строительного процесса. 

Ключевые слова: строительство, строительное производство, север-
ные климатические условия. 

Abstract. In this article, problems encountered in construction in northern 
climatic conditions are considered. The factors that influence the duration and 
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cost of construction in the regions of the Far North and equated to them are 
analyzed. The need to take them into account when calculating the calendar plan 
is revealed. Also, the graphs of temperature changes in Arkhangelsk are 
examined in detail and it is revealed how many days in a year due to weather 
conditions drop out of the construction process. 

Key words: construction, construction industry, northern climatic 
conditions. 

Архангельская область расположена в районе Крайнего Севера и 
территорий, приравненных к нему. Суровые климатические условия в Ар-
хангельске оказывают большое влияние на строительную отрасль. Значи-
тельную часть года на данной территории господствуют зимние условия, 
которые по нормативным требованиям наступают при установлении сред-
несуточной температуры ниже 5°С и при минимальной суточной темпера-
туре ниже 0°С. 

Существующие методы формирования календарных планов недоста-
точно учитывают северные климатические условия строительства. В связи 
с этим происходят срывы запланированных сроков производства работ. 
Это влечет за собой нарастание концентрации объемов работ к окончанию 
сроков строительства, что отрицательно сказывается на технико-
экономических показателях. 

В современных условиях строительным организациям необходимо 
уметь учитывать все возможные риски, в том числе связанные с неблаго-
приятными погодными условиями. Ниже рассмотрим основные природно-
климатические условия, влияющие на строительное производство в холод-
ной климате. 

Одним из главных факторов является длительный холодный период 
года. Это оказывает негативное влияние на интенсивность строительства, 
появляется необходимость применения специфических технологических 
решений. Наличие вечномерзлых грунтов также вносит свои коррективы. 
Необходимо учитывать технологические перерывы на вмерзание свай в 
вечномерзлые грунты основания в соответствующих районах. 

Полярная ночь влияет не только на производительность труда, свя-
занную с пониженной и недостаточной видимостью, но также влияет за 
счет психологического фактора.  

Перепады атмосферного давления создают неблагоприятные условия 
для функционирования как людей, так и техники, тем самым вызывая про-
стои. При пониженных температурах, повышенной влажности воздуха и в 
присутствие осадков перепады давления оказывают еще большее воздей-
ствие на участников строительного производства. В таких районах устраи-
вают дополнительные ветро - и метелезащитные сооружения, а это требует 
дополнительных затрат труда и времени. 
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Нередко в продолжительный зимний период возникают наледи, ме-
тели, солифлюкции, значительный перепад дневных и ночных температур, 
что также усложняет процессы строительного производства. 

Одна из особенностей районов Крайнего Севера, в том числе Архан-
гельской области, обусловлена рассредоточенностью строительных объек-
тов. В Архангельской области, площадью 589 913 км², плотность населе-
ния составляет всего 1,98 чел./км². Это влияет на дальность поставок мате-
риалов и косвенно влияет на продолжительность строительства. 

Подробнее было рассмотрено влияние температур на продолжитель-
ность строительства.  Были обработаны графики изменения экстремальных 
среднесуточных температур за 2000-2003 гг. (рис. 1), 2004-2007 гг. (рис. 2), 
2008-2011 гг. (рис.3), 2012-2015 гг. (рис.4), 2014-2017 гг. (рис.5). 

 

 
Рис. 1. График изменения температур с 01.2000г по 12.2003г 

 
Рис. 2. График изменения температур с 01.2004г по 12.2007г 

 
Рис. 3. График изменения температур с 01.2008г по 12.2011г 
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Рис. 4. График изменения температур с 01.2012г по 12.2015г 

Рис. 5. График изменения температур с 01.2014г по 10.2017г 

При понижении температуры ниже 0°С необходимо выполнять 
определенные мероприятия для производства работ в зимнее время. Это 
уже влияет на продолжительность и стоимость строительства.  

Например, некоторые противоморозные добавки позволяют работать 
со смесью при температуре до -25°С. Из графиков видно, что большую 
часть года на территории г. Архангельска держаться отрицательные тем-
пературы. Также, проанализировав графики изменения температур с 2000 
по 2017 гг., были получены результаты по количеству дней в году с дости-
жением отметки -25°С, а также выявлены дни, когда температура все сутки 
держалась ниже -25°С. Следовательно, в такие дни строительные работы 
на открытом воздухе не производились. Данные представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Анализ изменения температур с 2000 по 2017 гг. 

 
Год Число дней с минимальной  

температурой за день ниже -
25°С 

Число дней с максимальной 
температурой за день ниже -

25°С 
2000 15 4 
2001 13 2 
2002 13 2 
2003 13 6 
2004 7 0 
2005 2 0 
2006 14 9 
2007 4 1 
2008 2 0 
2009 5 5 
2010 9 3 
2011 7 2 
2012 9 1 
2013 3 0 
2014 2 1 
2015 3 0 
2016 4 0 
2017 8 4 

 
При возникновении простоев из-за погодных условий увеличивается 

не только запланированная продолжительность строительства, но и стои-
мость работ. Тем самым, зная особенности определенного района строи-
тельства, можно скорректировать календарные планы производства работ 
для сокращения простоев  и дополнительных затрат. 
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА НА ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА  
THE INFLUENCE OF POLYETHYLENETEREPHTHALATE ADDITIVES 
ON PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF FINE CONCRETE 

Аннотация. В статье исследовано влияние термопластичного поли-
мера – полиэтилентерефталата (ПЭТ), обработанного термически, на ос-
новные физико-механические свойства мелкозернистого бетона, такие как 
плотность, прочность при сжатии, прочность при изгибе и водопоглоще-
ние. Подобран оптимальный состав смеси, при котором наблюдается по-
вышение исследуемых характеристик. Полученные данные  обоснованы 
снимками макроструктуры. 

Ключевые слова: бетон, полиэтилентерефталат, полимербетон, мо-
дифицирующие добавки, ПЭТ. 

Abstract. The article investigates the influence of the thermoplastic poly-
mer – polyethylene terephthalate (PET) on the basic physical and mechanical 
properties of fine concrete, such as density, compressive strength, flexural 
strength and water absorption. Defined optimal composition of a mixture in 
which the observed increase in the studied characteristics. The obtained data 
substantiated the pictures of the macrostructure.  

Key words: concrete, polyethylene terephthalate, polymer concrete, modi-
fying additives, PET. 

В настоящее время, все более актуальной становится проблема эколо-
гически чистой и безопасной утилизации и переработки вторичного сырья. 
Производство пластмасс в мире с каждым годом увеличивается примерно 
на 7 %. Наиболее активным ростом производства обладает  полиэтиленте-
рефталат,  более широко известный как ПЭТ. Однако с быстроразвиваю-
щимся производством ПЭТ появилась и проблема его переработки и ути-
лизации [1].  

Выделяют несколько способов утилизации полимерных отходов [2, 3, 
4]. Распространенным, но самым бесперспективным методом  является за-
хоронение, поскольку ценное полимерное сырье закапывается, а огромные 
территории становятся непригодными для сельскохозяйственных нужд [5]. 
Следующий метод сжигание. Мусор, содержащий до 50 % отходов поли-
мерной упаковки, сжигают в специальных установках, оборудованных 
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фильтрами, очищающими вредные примеси, выходящие с газом. Эти филь-
тры сложны в производстве и использовании и не всегда обеспечивают не-
обходимую степень очистки [6]. На сегодняшний день стоимость затрат на 
переработку отходов остается высокой: чтобы собрать и переработать 1 т. 
пластмассовых отходов, требуется затратить около 3200 немецких марок 
(или 2048 долларов США за 1 тонну). Также выделяют метод переплавле-
ния ПЭТ. Суть технологии заключается в том, что полимер предварительно 
проходит процесс компаундирования, а затем с помощью отвердителей, 
внесенных компаундированием, ПЭТ подвергается термической обработке, 
в ходе которой кристаллизуется и становится твердыми [7]. 

Исходя из этого, многие страны идут по пути применения отходов в 
качестве вторичного полимерного сырья. Так, Голландия использует отхо-
ды упаковочных материалов как источник тепловой энергии. В Германии 
полимерные отходы подвергаются рециклингу с целью производства таких 
продуктов, как бутылки, контейнеры, кирпичи, черепица и т.д. В несколь-
ких департаментах Франции производятся работы по централизованному 
сбору и сортировке полимерных пластических отходов аграрного сектора 
(упаковка удобрений, полиэтиленовая пленка от теплиц, различная пласт-
массовая тара и др.). В США фирма "PetroRecoverySystems" запустила в 
эксплуатацию завод по рециклингу пластмассовых бутылок с производи-
тельностью линии 700 кг/ч. В Японии 200 тысяч тонн отходов пластмасс 
перерабатываются в гранулированный материал и 40-50 тысяч тонн в про-
фильные изделия.  

ПЭТ, полученный из использованных бутылок для напитков, может 
стать потенциально дешевым сырьем, а его вторичная переработка в поли-
мербетон позволит также решить проблему утилизации отходов [8]. Глав-
ное преимущество применения вторичного ПЭТ для производства поли-
мербетона заключается в том, что его не нужно очищать от других матери-
алов и красителей. Полимербетон легок, быстро твердеет и образует проч-
ное сцепление с бетонной поверхностью [9, 10]. Стоимость полимербетона 
из вторичного ПЭТ  сопоставима со стоимостью бетона из портландцемен-
та, в то время как обычный полимербетон дороже его в 10-20 раз. 

Таким образом, актуальной задачей на данный момент является раз-
работка добавок  на основе ПЭТ, позволяющих получить материал с улуч-
шенными физико-техническими показателями. Наиболее оптимальными и 
рациональными методами является вторичное переплавление и  перера-
ботка  для получения композиционных  материалов. Данные методы поз-
воляют при минимальных экологических загрязнениях окружающей среды 
получить изделия и материалы с улучшенными характеристиками. 

В ходе исследования были использованы следующие материалы: 
портландцемент ЦЕМ II/А-Ш 32,5 Б "Горнозаводск"; природный речной 
песок с модулем крупности 1, 8; вода и гранулированный ПЭТ с размерами 



221 

гранул не более 12 мм. После тщательного перемешивания компонентов, 
их формования в течение 24 часов и выдерживания на протяжении 7, 14 и 
28 суток производилось спекание образцов в муфельной печи при темпе-
ратуре 260 0С в течение 60 минут. После спекания и периода остывания, 
образцы помещались в среду с нормальными условиями (температура 20 
оС  и относительная влажность воздуха 50 – 65%). 

Для изучения влияния полиэтилентерефталата на физико-
механические свойства бетона ПЭТ вводилось в количестве 3 %, 5 % и 7 % 
от массы вяжущего. Испытание прочности образцов на сжатие на 7, 14 и 
28 сутки в зависимости от концентрации добавки показало следующие ре-
зультаты (рис. 1, 2, 3). 

Рис. 1. Прочность образцов на сжатие при введении  
3 % полиэтилентерефталата 

Рис. 2. Прочность образцов на сжатие при введении  
5 % полиэтилентерефталата 
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Рис. 3. Прочность образцов на сжатие при введении  

7 % полиэтилентерефталата 
 

Анализ приведённых графиков позволяет сделать вывод об улучше-
нии прочности на сжатие бетона при введении и термической обработке 
полиэтилентерефталата. При этом введение полимерного гранулята без 
термической обработки снижает прочность, по сравнению с контрольными 
образцами. Это связано с тем, что при использовании его в качестве запол-
нителя нарушается сцепление частиц цемента, а ввиду недостаточной тон-
кости помола ПЭТ происходит воздухововлечение в исходную смесь, что 
приводит к образованию пор и пустот в теле бетона. В то время как плав-
ление полимерной добавки внутри образцов способствует равномерному 
растеканию расплава ПЭТ, созданию плотной структуры и, как следствие, 
повышению прочностных показателей. Уплотнение модифицированных 
образцов подтверждается результатами исследования плотности и водопо-
глощения (рис. 4). 

 

   

 
Рис. 4. Влияние количества вводимого ПЭТ на: 

а - плотность образцов; 
б - водопоглощение 
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Из данных графиков видно, что максимальное уплотнение структуры 
и, следовательно, снижение водопоглощения достигается при введении 5 
% полиэтилентерефталата в бетонную смесь. Для обьяснения процессов, 
протекаемых в образцах при плавлении ПЭТ были изучены снимки макро-
структуры, полученные при 200˗кратном увеличении  при помощи  USB – 
микроскопа (рис. 5). Для визуального сравнения были взяты контрольный 
образец и образец, содержащий 5 % полиэтилентерефталата, после терми-
ческой обработки, так как именно он показал наибольшее увеличение 
плотности и прочности.  

а)                                                       б) 

 
 

Рис. 5. Макроструктура на 28 сутки при 200-кратном увеличении: 
а – контрольного образца; 

б – образца с 5 % полиэтилентерефталата 
 

Расплавленный полимер проникает вглубь микротрещин и микропор, 
твердеет и создаёт прочный матричный каркас. Также он обволакивает ча-
стицы цемента, делая их более прочными и устойчивыми к механических 
воздействиям. Всё это приводит к улучшению механических показателей. 

Таким образом, установлена оптимальная концентрация полиэтилен-
терефталата от массы вяжущего 5 %, которая при термической обработке 
после затвердевания бетона приводит к повышению прочности на сжатие 
на 28 сутки на 14 % с 29,81 МПа для контрольного образца до 34,21МПа 
для модифицированного образца. Также введение добавки и её последую-
щее плавление способствует приросту прочности с 2,350 г/см3 для кон-
трольного образца до 2,375 для образца с 5 % ПЭТ и снижению водопо-
глощения с 7 % до 5,5 % для контрольного и модифицированного образца 
соответственно (происходит понижение водопоглощения на 21 %). Полу-
ченные характеристики позволяют расширить сферу применения исследу-
емого материала и позволяют добиться более прочных бетонных изделий и 
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конструкций, а также решают проблему утилизации полимерных отходов 
рациональным способом. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ МЕЖДУ ВОЗРАСТОМ ЗДАНИЙ  
И ИЗНОСОМ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
INVESTIGATION OF THE DEPENDENCIES BETWEEN THE AGE  
OF BUILDINGS AND THE WEAR OF STRUCTURAL ELEMENTS 

Аннотация. Несвоевременность проведения реконструкции может 
привести к ликвидации аварийного здания, несмотря на присущую ему 
ценность. Такие мероприятия можно предотвратить при наличии грамот-
ной программы организации реконструкции. Для создания организацион-
но-технологической модели, необходимо проанализировать параметриче-
ские зависимости характеристик исследуемых зданий. 

Ключевые слова: строительство, износ, реконструкция. 
Abstract. The inopportuneness of carrying out reconstruction can lead to 

elimination of the emergency construction, despite the value inherent in it. Such 
actions can be prevented in the presence of the competent program of the organ-
ization of reconstruction. For creation of organizational and technological mod-
el, it is necessary to analyze parametrical dependences of characteristics of the 
explored buildings. 

Key words: construction, wear, reconstruction. 

Несвоевременность проведения реконструкции может привести к 
ликвидации аварийного здания, несмотря на присущую ему ценность. В 
качестве примера можно привести дом купца Рогова в г. Санкт-Петербург 
вблизи станции Владимирская, на пересечении Загородного проспекта и 
Щербакова переулка. Дом являлся редким образцом городской застройки 
Пушкинского времени [1]. Снос, законность которого так и остается под 
вопросом, был произведен из-за опасности обрушения в виду аварийного 
состояния. Такие мероприятия можно предотвратить при наличии грамот-
ной программы организации реконструкции. 

Для создания организационно-технологической модели, необходимо 
проанализировать параметрические зависимости характеристик исследуе-
мых зданий. Для работы была выбрана область в Санкт-Петербурге, огра-
ничивающаяся Центральным, Петроградским и Васильевским районом 
(группа 1) [2]. Наглядное расположение представлено на карте [рис. 1].  

С помощью ГУП «Городское управление инвентаризации и оценки 
недвижимости» были получены технические паспорта выбранных зданий. 
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В результате анализа указанных паспоротов создана таблица, в которой 
собраны данные по году постройки и износу конструктивных элементов 
зданий табл.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Расположение исследуемых объектов на карте 

Таблица 1 

Сводная таблица износа зданий группы 1 

Наименование конструктивного элемента и износ, % 

Г
од

 п
о-

ст
ро
йк
и 

П
ло
щ
ад
ь 

до
м
а 

Ф
ун
да
м
ен

-
ты

 

С
те
ны

 

П
ер
ек
ры

ти
я

К
ры

ш
а 

П
ол
ы

 

П
ро
ем
ы

 

О
тд
ел
ка

 

С
ан

. т
ех

, 
эл

. у
ст
ро
й-

ст
ва

 

Р
аз
ны

е 
ра

-
бо
ты

 

О
бщ

ий
 п
ри

-
ве
де
нн
ы
й 

из
но
си

 
1916 1465 30 35 60 40 65 65 21 60 60 53 
1879 6913 40 40 50 35 40 45 45 45 40 43 

1903 
1060

8 
25 35 35 25 30 40 20 45 25 31 
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17,5 12,5 21 

1882 1218 50 45 45 45 40 45 45 40 45 44 
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1875 5057 25 40 50 35 45 45 40 50 35 40 
1907 6809 35 40 40 45 55 45 45 45 45 44 
1917 704   40 40 50       40   41 
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Так же было принято решение рассмотреть другую группу зданий в 
районе Нарвской заставы, в виду привлекательности этого района, и нали-
чия зданий, представляющих собой историческую ценность. Данная вы-
борка (группа 2) с включает как жилые многоэтажные здания, так и малой 
этажности. По результатам обследования имеются данные о состоянии 
грунтов и фундаментов рассматриваемых зданий. Полученные результаты 
сведены в табл. 2 

Таблица 2 
Сводная таблица износа зданий группы 2 
Наименование конструктивного элемента и износ, % 

Адрес 
Год  

постройки 

Итоговый 
возраст  
здания  

Площадь 
дома 

Фундаменты Стены 

Т.15 1962 55 12359 10 15 
С. 21 1957 60 11198 30 10 
О. 35Е 1937 80 25 5 10 
З.К. 4 1937 80 - 25 15 
Б.22 1951 66 1515 10 0 
Б. 20 1951 66 1207 15 5 
Б. 16 1950 67 650 40 20 
Б. 14 1950 67 650 25 25 
Б. 12 1950 67 903 25 15 
Б. 10 1950 67 655 30 20 

На основании составленных таблиц произведено исследование взаи-
мосвязей между износом и годом возведения указанных зданий. С помо-
щью программы 3D Table Curve составлены поверхности [рис. 2,4], визуа-
лизирующие взаимосвязи между полученными параметрами износа кон-
струкций. По оси X – износ фундамента, Y – износ стен, Z – общий возраст 
объекта в годах. 

Рис. 2. Поверхности показывающие зависимости между параметрами 
группы 2 
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Получен ряд уравнений, описывающих указанные поверхности [рис. 
3]. Ввиду сложности данных, линейные функции неприменимы, из-за ма-
лого коэффициента корреляции. Слева показано сравнительно простое 
уравнение, но на построенной по нему поверхности видны «выбросы» зна-
чений, не попадающих под описание этой функцией. Справа можно заме-
тить меньше выбросов, ввиду «сложности» функции и большого коэффи-
циента корреляции. 

Рис. 3. Уравнения и функции описывающие зависимости группы 2 

По результатам моделирования можно отслеживать тенденции как 
уже полученных функций, так и других объектов, попадающих в данную 
категорию. Зная функцию [рис. 3,5], описывающую поведение здания в за-
висимости от времени, возможно получить «неизвестные» параметры из-
носа.  

Можно увидеть, что поверхности сильно отличаются (рис. 4), т.к. 
здания относятся к разным категориям. Это связано с разными годами по-
стройки, применяемыми технологиями и материалами. 

Рис. 4. Поверхность, показывающая зависимости между параметрами 
группы 1 
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Рис. 5. Уравнения и функции описывающие зависимости группы 1 

Заключение 

Таким образом были получены поверхности и уравнения, описыва-
ющие их, на основе которых можно прогнозировать состояние износа ос-
новных несущих конструкций как уже обследованных данных, так и зда-
ний из смежных категорий. 
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ПРОБЛЕМЫ РАСЧЕТА КИРПИЧНОЙ ОБЛИЦОВКИ ОБЛЕГЧЕННЫХ 
СТЕН НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
PROBLEMS OF CALCULATION OF LIGHTWEIGHT WALLS’ BRICK  
CASING ON TEMPERATURE ACTIONS 
 

Аннотация: Статья посвящена рассмотрению проблем расчета кир-
пичной облицовки трехслойных стен на температурные воздействия. В ста-
тье рассматриваются основные нормативные документы и пособия по расче-
ту конструкций на температурные воздействия, выявляются недостатки под-
ходов к расчету конструкций, связанные с несоответствием устаревших дан-
ных современным условиям. Приводится краткое сравнение результатов 
определения средних месячных температур по разным методикам и выявля-
ется необходимость проведения практических испытаний в натурных усло-
виях для уточнения заложенных в расчетах коэффициентов и зависимостей. 

Ключевые слова: кирпичная кладка, температурные воздействия, 
кирпичная облицовка, слоистые стены, облегченные стены. 

Abstract: The article is devoted to the analysis of the problems connected 
with calculation of three-layer walls’ brick casing on temperature actions. The 
article considers the main normative documents and manuals for the calculation 
of structures on temperature effects, identifies disadvantages in approaches to 
calculations of the structure connected with the lack of correspondence between 
obsolete data and modern conditions. A short comparison of the results of de-
termination of average monthly temperatures by different methods is given and 
the need for practical tests in full-scale conditions is revealed to clarify the coef-
ficients and dependencies factored in the calculations. 

Keywords: brickwork, temperature actions, brick casing, layered walls, 
light walls. 

 
До середины 90-х гг. [1] прошлого столетия наружные кирпичные сте-

ны выполнялись, как правило, из однослойной массивной кладки. В послед-
нее десятилетие в связи с ужесточением требований по энергосбережению 
повсеместно стали применяться конструкции облегченных трехслойных стен 
с наружным слоем из кирпичной облицовки. 

Однако из-за отсутствия достаточного опыта проектирования и воз-
ведения облегченных стен при проектировании и строительстве многих 
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зданий были допущены и продолжают допускаться серьёзные ошибки, при-
водящие к возникновению дефектов и повреждений [2-4]: трещин, раздроб-
ления кирпичей в уровне перекрытий и т.д., и многие из этих дефектов воз-
никают вследствие температурно-влажностных деформаций. Только в 
Москве и Подмосковье в 2005-09 гг. было выявлено более 400 [5] отказов 
фасадных систем подобного рода. Это послужило основанием для распоря-
жения Минмособлстроя [6], вводящего запрет на использование трехслой-
ных стен на территории Московской области. 

Основными нормативными документами и пособиями по расчету 
кирпичной облицовки на температурные воздействия являются: 

1. СП 15.13330.2012 Каменные и армокаменные конструкции (с
изменениями № 2 от 18.08.2016 г., № 1 от 18.11.2016 г.) 

2. СТО 36554501-013-2008. Методы расчета лицевого слоя из кир-
пичной кладки наружных облегченных стен с учетом температурно-
влажностных воздействий 

3. СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная
редакция СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия (введен в действие с 4 
июня 2017 г.) 

4. Ищук М.К. Отечественный опыт возведения зданий с наружны-
ми стенами из облегченной кладки. М.: РИФ «Стройматериалы», 2009. 360 с.  

5. Проект СП. Стены наружные с лицевым кирпичным слоем пра-
вила проектирования, эксплуатации и ремонта. 1-я редакция (Москва, 2016 г.) 

Нормативная база постоянно меняется, но все же нормы не в полной 
мере отражают реальную ситуацию. Зачастую замена СНиПов на СП про-
водится лишь формально, без каких-либо качественных изменений в расче-
тах конструкций. А ведь с момента выхода первых нормативных докумен-
тов прошли уже десятилетия. За это время существенно изменилась техно-
логия строительства, подход к расчетам конструкций, появились новые 
строительные материалы. В большинстве своем актуализированные редак-
ции берут за основу старые нормы и подходы, не учитывая современные 
условия. Таким образам, расчеты производятся по давно полученным и вы-
веденным коэффициентам и зависимостям, которые могут уже не соответ-
ствовать современным условиям. При проектировании даже из современ-
ных материалов применяются заложенные в нормативы устаревшие методы 
расчета. Коэффициенты надежности, условий работы материалов и кон-
струкций, сами методы уже устарели. Многие из них назначались волевым 
путем исходя из опыта эксплуатации и носят условный характер. Но если 
раньше существовало понятие экспериментального строительства, то сей-
час, особенно при резком снижении объемов и уровня исследований, опы-
ты ставятся на массовой застройке [7].  

Можно сделать вывод о том, что нормативная база по проектированию 
конструкций из каменной кладки значительно отстала от изменившихся 
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условий. Это приводит к тому, что проектировщики и строители применяют 
зарубежные аналоги [7], зачастую упрощая их и заменяя более дорогие мате-
риалы на дешевые. В то же время условия возведения и эксплуатации наруж-
ных стен в России отличаются зарубежных. Для нашей страны характерен 
суровый климат (более холодные и продолжительные зимы), зачастую низ-
кое качество строительства, нехватка качественных материалов и использо-
вание материалов с физико-механическими свойствами, отличными от зару-
бежных аналогов, отсутствие достаточного опыта проектирования много-
слойных стен. Поэтому необходима адаптация зарубежного опыта примени-
тельно к российским условиям. Кроме того, существующие нормативные до-
кументы не позволяют корректно применять современные вычислительные 
комплексы, без которых проектирование становится невозможным. Отсут-
ствуют научно обоснованные регламенты на применение многих строитель-
ных материалов и конструкций из них. 

К составителям нормативов поступает ряд замечаний и предложений 
от ведущих проектных организаций и специалистов, касающихся отдель-
ных положений и формулировок документов. Постепенно в актуализиро-
ванную нормативную базу вводятся изменения. Так, расчет кладки на рас-
тяжение от температурно-влажностных деформаций был включен в [8] 
лишь в 2017 г. путем введения Изменения №1 от 10.05.2017 г. Все же мно-
гие пункты этого документа остались без изменений. Например, величины 
коэффициентов линейного расширения кладки остались прежними, не-
смотря на появление строительных материалов с новыми свойствами и из-
менение климатических условий. К тому же для коэффициентов линейного 
расширения не регламентировано, для какого направления (продольного 
или поперечного) они установлены. В действительности, они могут отли-
чаться в зависимости от направления. Чтобы это установить, необходимо 
проведение дополнительных исследований. 

Существенный вклад в расчет конструкций на температурные воз-
действия внес Ищук М.К., в монографии [1] которого приведены рекомен-
дации по назначению расчетной температуры наружных стен с лицевым 
слоем из кирпичной кладки. Данные рекомендации легли в основу некото-
рых нормативных документов (см. п. 2 и п. 5 выше), регламентирующих 
расчет конструкций на температурные климатические воздействия. 

Ввод в действие с 4 июня 2017 г. актуализированной редакции [9] 
внес изменения в расчет конструкции на температурные климатические 
воздействия. В частности, изменилась формула для расчета средних суточ-
ных температур наружного воздуха в теплое и холодное время года. Сред-
ние суточные температуры наружного воздуха в теплое ݐ௪ и холодное ݐ 
время года для г. Санкт-Петербурга определяются по формулам: 

;0,2685,0305,0max СAtt VIIew 
 ;4,323,55,0355,0min СAtt Ieс   
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где: ݐ, ݐ௫ - нормативные значения минимальной и максималь-
ной температуры воздуха [9]; 

-ூூ - средние суточные амплитуды температуры воздуха наибоܣ ,ூܣ
лее холодного и наиболее теплого месяца [10]. 

В то же время, по рекомендациям [1] средние суточные температуры 
наружного воздуха в теплое ݐ௪ и холодное ݐ время года для г. Санкт-
Петербурга определяются по формулам: 

;0,216156 Сtt VIIew 
 .0,251510 Сtt IIeс   

где: ݐூ, ݐூூ – многолетние среднемесячные температуры воздуха в 
январе и июле [11]; 

∆ூ – отклонение средних суточных температур от средних месячных. 
Видно, что по расчетам [9] данные величины получаются, соответ-

ственно, на 5 и -7,4 градуса больше. При этом, если обратиться к данным 
многолетних метеорологических наблюдений, то установлено, что в 
наиболее холодные месяцы года – декабрь и февраль, средние суточные 
температуры воздуха для г. Санкт-Петербург составляют –7,9...–10,4°С. В 
наиболее тёплый месяц года – июль, средняя суточная температура возду-
ха составляет 19,5°С [12]. 

Так как эти величины являются ключевыми при определении норма-
тивных и расчетных значений средних температур по сечению элемента и 
их перепадов, то они существенно влияют на назначение расчетной темпе-
ратуры наружной стены и, следовательно, на температурные деформации 
кладки. Поэтому актуальным является вопрос практического определения 
как средних суточных температур наружного воздуха, так и температур 
кирпичной кладки в натурных условиях, а также уточнение коэффициен-
тов и зависимостей, входящих в расчет кирпичной облицовки на темпера-
турные воздействия. 

Еще одним отличием в подходах к расчету кирпичной облицовки на 
температурные воздействия является определение приращения средних по 
сечению элемента температур и перепада температур от солнечной радиа-
ции. В [9] ориентация поверхности уже учтена в максимальном значение 
суммарной (прямой, рассеянной и отраженной) солнечной радиации (для г. 
Санкт-Петербурга ܵ௫ ൌ 794	 Вт ∙ ч мଶ⁄ ). В рекомендациях [1] вводится 
дополнительный коэффициент k, учитывающий ориентацию поверхности, 
при этом значения ܵ௫ ൌ 781	 Вт ∙ ч мଶ⁄  меньше, так как не включают от-
раженную солнечную радиацию. 
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Таким образом, в ходе обзора литературы и проведения первичного 
расчета конструкции на температурные воздействия установлено, что 
большинство расчетов ведутся по давно выведенным коэффициентам и за-
висимостях, заложенных в устаревших нормативах, без их уточнения на 
практике при работе конструкции в реальных условиях. Следовательно, 
необходимо провести уточнение характеристик для расчета на темпера-
турные воздействия путем проведения практических исследований. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Ищук М. К. Отечественный опыт возведения зданий с наружными 
стенами из облегченной кладки /Ищук М. К. М.: РИФ «Стройматериалы», 
2009. - 357 с. 

2. Ищук М.К. Дефекты наружных стен из многослойной кладки 
//Интеграл. 2001. №1. С 20 – 22. 

3. Ищук М.К. Причины дефектов наружных стен с лицевым слоем из 
кирпичной кладки // Жилищное строительство. 2008. №3. С. 28-31. 

4. Ищук М.К. Российский опыт возведения наружных стен  с лице-
вым слоем из кирпичной кладки // Технологии строительства. 2009. № 
2(64). С. 28-37. 

5. Кузнецова Г. Слоистые кладки в каркасно-монолитном домостро-
ении // Технологии строительства. 2009. № 1 (63). С. 6-22 

6. Распоряжение Минмособлстроя от 23.05.2008 № 18 «О  примене-
нии трехслойных стеновых ограждающих конструкций с внутренним сло-
ем из плитного эффективного утеплителя и лицевым слоем из кирпичной 
кладки при строительстве гражданских зданий  на территории Московской 
области» 

7. Ищук М.К. Проблемы норм по проектированию каменных кон-
струкций // Строительные материалы. 2010. № 4. С. 15-17 

8. СП 15.13330.2012 Каменные и армокаменные конструкции (с из-
менениями № 2 от 18.08.2016 г., № 1 от 18.11.2016 г.). М.: 2012. – 86 с. 

9. СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная ре-
дакция СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия. М.: 2016. – 102 с. 

10. СП 131.13330.2012 Строительная климатология. Актуализиро-
ванная версия СНиП 23-01-99*.М.: 2012. – 113 с. 

11. СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия. М.: 2005. – 55 с. 
12. Экологический портал Санкт-Петербурга [Электронный ре-

сурс]: Характеристика климата Санкт-Петербурга: 
http://www.infoeco.ru/index.php?id=1091 (Дата обращения: 29.11.2017). 

 



235 

УДК 681.518 

К. С. Папушина, А. Д. Балакина, Р. А. Ибрагимов, А. И. Латухина,  
А. И. Исаков 
ФГАОУ ВО «СПбПУ», Россия 
Papushina K.S., Balakina A.D., Ibragimov R.A., Latuchina A.I., Isakov A.I. 
FSAEI HE «SPbPU», Russia 

ВОЗМОЖНОСТИ ИНТЕГРАЦИИ РОССИЙСКИХ И ЗАРУБЕЖНЫХ  
СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
POSSIBILITIES OF INTEGRATION OF RUSSIAN AND FOREIGN  
SYSTEMS OF AUTOMATED DESIGN 

Аннотация. Статья посвящена анализу возможности интеграции рос-
сийских и зарубежных систем автоматизированного проектирования между 
собой на примере проектирования здания общественного назначения, в 
частности, детской спортивной школы, подлежащей реконструкции с по-
следующим расширением. В статье указаны основные особенности при ра-
боте с различными программными комплексами, выявлены наиболее часто 
встречающиеся ошибки и способы их эффективной коррекции, а также про-
веден анализ полученных результатов.  

Ключевые слова: строительство, автоматизация, БИМ. 
Abstract. The article is devoted to the analysis of the possibility of integra-

tion of Russian and foreign computer-aided design systems with each other on the 
example of designing a public building, in particular, a children's sports school, 
subject to reconstruction with subsequent expansion. The article shows the main 
features of working with various software packages, identified the most common 
errors and ways to effectively correct them, and analyzed the results. 

Key words: construction, automation, BIM. 

Строительная отрасль представляет собой наиболее динамично разви-
вающееся и прогрессирующее направление человеческой деятельности. При 
разработке проектов различного назначения на практике обычно использу-
ется бумажная документация и чертежи, выполненные в двухмерном, реже, 
трехмерном формате. 

Конкуренция среди строительных компаний особенно остра. Данную 
проблему успешно решает переход компании к системе информационного 
моделирования зданий и сооружений, поскольку данная система является не 
только наиболее удобная при работе специалистов, но также является наибо-
лее адаптированной для презентации полученных результатов заказчику. 

По оценкам современных специалистов, информационное моделиро-
вание объектов строительства позволяет в виртуальном режиме собрать во-
едино, подобрать по предназначению, рассчитать, состыковать и согласо-
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вать создаваемые разными специалистами и организациями компоненты и 
системы будущего сооружения, заранее проверить их жизнеспособность, 
функциональную пригодность и эксплуатационные качества, а также избе-
жать внутренних нестыковок в проекте. [1] 

Проведенный анализ литературы и реализованных проектных реше-
ний показал, что технологии информационного моделирования зданий с ис-
пользованием зарубежных программных комплексов широко применимы не 
только при строительстве объектов, но и также при проведении проектных 
работ, и оценке предполагаемых конструктивных и объемно-
планировочных решений, в отличии от отечественных. [2-4]  

Строительство наиболее известных зданий и сооружений зачастую 
проводится силами зарубежных программ, таких как: Revit Architecture - для 
архитектурного раздела, Revit Structure - для строительных конструкций, 
Revit MEP – для инженерного оснащения здания, Navisworks – для согласо-
вания и моделирования различных ситуаций, и некоторые другие продукты 
компании Autodesk, в том числе AutoCAD для уточнения рабочих чертежей 
и Civil 3D для моделирования рельефа и генплана. Для визуализации архи-
тектурных замыслов, а также отработки и анимационной проверки задей-
ствуется программа Autodesk 3ds MAX. [4]  

В свободном доступе имеется достаточное количество методических 
указаний, а также обучающего материала при работе с зарубежными систе-
мами автоматизированного проектирования.  

Вопрос об интеграции российских и зарубежных программных ком-
плексов между собой слабо изучен, вследствие чего отсутствует достаточ-
ное количество обучающего материала для проектировщиков, желающих 
совмещать российские и зарубежные программные продукты. Данное 
направление обретает больший вес в связи действующей политикой им-
портозамещения.  

Для анализа возможности и корректности интеграции российских и 
зарубежных ПК между собой были выбраны следующие программные ком-
плексы: AutodeskRevit – создание объемной модели и визуализации объекта, 
САПФИР-3D – для задания основных параметров конструкции, необходи-
мых для дальнейшего расчета, ЛИРА-САПР – для расчета НДС и подбора 
сечений несущих конструкций. 

Объектом исследования принята детская спортивная школа, находя-
щаяся в городе Пушкин и подлежащая реконструкции с последующим рас-
ширением. Впоследствии была смоделирована городская застройка, вклю-
чая предполагаемый внешний вид реконструируемого здания. [рис.1] Объ-
емно-планировочные решения спортивных залов и вспомогательных по-
мещений выполнены на основании требований строительных правил [5]. 
Конструктивными решениями принят металлический каркас здания с 
сборными железобетонными плитами перекрытия.  



237 

 
Рис. 1. Моделирование городской застройки в ПК Autodesk Revit 
 
Проведенный импорт архитектурной модели в ПК САПФИР-3D вы-

явил ряд показателей, которые необходимо учитывать при увязке данных 
программных комплексов: 

1. наиболее корректная передача данных достигается за счет ис-
пользования универсального формата данных .ifc; 

2. для корректного расчета необходимо передавать архитектурную 
модель независимо от благоустройства и городской визуализации; 

3. при передаче данных некоторые конструктивные элементы те-
ряют присвоенный им материал и интерпретацию в расчетной модели (не-
сущий конструктив, нагрузка, игнорировать). 

Было произведено переназначение материалов конструктивным эле-
ментам и их интерпретация в расчетной модели. Игнорирование данного 
шага влечет за собой некорректность расчета, поскольку непереназначенные 
несущие элементы могут интерпретироваться как нагрузки, а нагрузки, как 
элементы, которые необходимо игнорировать (окна, двери, элементы деко-
ра). 

По окончанию проверки архитектурной модели был выявлен пере-
чень ошибок, которые условно можно разделить на «критические» и «не 
критические». Критические ошибки в архитектурной модели подлежат обя-
зательной коррекции, поскольку они существенно влияют на дальнейшее 
создание расчетной модели, а также на результаты самих расчетов.  

Не критические ошибки не влияют на результаты расчета в ПК ЛИ-
РА-САПР. Данное семейство ошибок является системным предупреждени-
ем, которое необходимо учитывать при дальнейшей работе с архитектур-
ной моделью, а также оно автоматически корректируется при экспорте мо-
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дели из ПК САПФИР-3D в ПК ЛИРА-САПР. Перечень наиболее распро-
страненных ошибок и системных предупреждений приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные ошибочные элементы при интеграции модели  
и возможные варианты их коррекции 

 

№ 
п.п. 

Ошибка Возможная визуализация 

К
ри
ти
ч-

но
ст
ь 

Коррекция  

1 

Окно.  Пересе-
чение габарит-
ных боксов с 

элементом № N 
(стена) 

 
 

К
ри
ти
че
ск
ая

 

Переназначение интер-
претации конструктив-

ного элемента 
 

2 

Для части 
нагрузки не 
найдены эле-
менты к кото-
рым она прило-

жена 
 

 К
ри
ти
че
ск
ая

 

Элементы с интерпре-
тацией "нагрузка" необ-
ходимо приложить к эл-
м "несущий конструк-

тив". 

3 

Нарушен угол 
поворота кон-
структивного 
элемента 

 
 
 
 
  

К
ри
ти
че
ск
ая

 

В поле свойств К.Э. 
необходимо откоррек-
тировать угол поворота.

4 

Колонна. Пере-
сечение колон-
ны с элементом 
№ N (декора-

тивная обшивка) 
 
 Н

е 
кр
ит
ич
ес
ка
я 

Переназначение интер-
претации конструктив-
ного элемента / удале-
ние декоративного эле-

мента 

5 

Отрезок на пла-
стине не при-
надлежит ребру 

ее сети 
 
  

Н
е 
кр
ит
ич
е-

ск
ая

 

В исправлении не нуж-
дается.  

 
Является системным 
предупреждением. 
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6 

Два параллель-
ных стержня 
ближе друг к 
другу чем их 
толщина 

 
 
 
 

 

Н
е 
кр
ит
ич
ес
ка
я 

В исправлении не нуж-
дается.  

 
Является системным 
предупреждением. 

7 

Точка или отре-
зок расположе-
ны  слишком 
близко к конту-
ру объекта 

 
 

 Н
е 
кр
ит
ич
ес
ка
я 

В исправлении не нуж-
дается. 

 
 Является системным 
предупреждением. 

 
По окончанию операции по коррекции архитектурной и расчетной 

схемы модель готова к расчету на 90%. В ПК ЛИРА-САПР необходимо до-
зазать недостающие нагрузки и воздействия, создать таблицы РСУ, РСН, а 
также по имеющимся геологическим изысканиям смоделировать грунтовое 
основание. [рис. 2] 

 

 
 

Рис. 2. Грунтовое основание, смоделированное в модуле «Грунт» 
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После расчета здания на грунтовом основании были получены сле-
дующие данные: эпюра осадок здания, коэффициенты постели упругого 
основания, рассчитанные по модели Пастернака, перемещения здания по 
оси Х (крен), перемещения здания по оси Z (прогибы), продольные усилия 
в несущих колоннах, напряжения в фундаментной плите, необходимое для 
дальнейшего армирования фундаментной плиты в ПК САПФИР- 3D.  

В качестве анализа корректности полученных данных был произве-
ден ручной расчет колонн по I группе предельных состояний на прочность, 
и расчет здания по II группе предельных состояний на допустимые пере-
мещения по СП 16.13330 Стальные конструкции. [6]  

Вывод. Конструкция здания прошла проверку по I и II группам пре-
дельных состояний. На основе полученных данных можно сделать вывод о 
том, что российские и зарубежные программные комплексы способны 
корректно интегрироваться между собой в одной технологической линии.  
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ  
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ECONOMIC EFFICIENCY OF INTRODUCTION AND USE  
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OF RESIDENTIAL COMPLEXES AND BUSINESS CENTERS  
OF ST. PETERSBURG 

Аннотация. В статье выполнен обзор отечественной рейтинговой си-
стемы оценки энергоэффективности зданий GREEN ZOOM. Произведен об-
зор внедренных энергоэффективных систем, оборудования и мероприятий в 
конкретных построенных или строящихся жилых комплексах и бизнес-
центрах Санкт-Петербурга по стандартам GREEN ZOOM. Предложены ре-
комендации по использованию таких систем, выявлены затраты на комму-
нальные расходы, эксплуатационная экономия на коммунальных расходах.  

Ключевые слова: зеленое строительство, рейтинговая система, 
GREEN ZOOM, энергоэффективные системы, эксплуатационная экономия. 
 Abstract. The article reviews the domestic rating system for assessing the 
energy efficiency of GREEN ZOOM buildings. It reviews the implemented ener-
gy efficient systems, equipment and activities in specific residential complexes or 
business centers in St. Petersburg built or under construction in accordance with 
GREEN ZOOM standards. The authors provided recommendations on the use of 
such systems and identified the cost of utility costs, operational savings in utility 
costs. 

Key words: green building, rating system, GREEN ZOOM, energy-
efficient systems, operational savings. 

С каждым днем проблема энергоэффективности набирает обороты. 
Цены на электроэнергию растут, объем энергоресурсов уменьшается, тех-
нология зеленых стандартов находит все большее применение при проекти-
ровании и эксплуатации зданий и сооружений. В условиях мегаполиса эко-
логичность является одним из важных критериев выбора жилья. В первую 
очередь это существенно для семей с маленькими детьми и людей старше-
го поколения, которые рационально относятся к ведению бюджету.  По-
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этому так важно уже на этапе проектирования подобрать экономически и 
экологически обоснованные системы энергосбережения. На сегодняшний 
день существует две основные мировые рейтинговые системы для энергоэф-
фективных зданий, а именно: американского происхождения LEED и британ-
ского BREEAM.  Данные системы внедрены и у нас, однако часть их условий 
не может быть реализована в России. Не так давно появился российский ана-
лог таких систем – GREENZOOM, составленный полностью на русском язы-
ке, т.е. понятный абсолютно всем участникам строительного процесса, а уни-
кальностью служит ориентированность на российский рынок с учетом дей-
ствующих в сумме 87 санитарных норм и правил (далее СНиП) и строитель-
ных норм (далее СП), которые должны быть соблюдены в ходе проектирова-
ния и строительства, а также соответствие требованиям указов президента 
РФ при малозатратных практических рекомендациях.  

GREEN ZOOM – это российский стандарт энергоэффективности, раз-
работанный в 2014 году рабочей группой во главе с Комитетом по энергоэф-
фективности и устойчивому развитию российской гильдии управляющих и 
девелоперов. В нем нашли отражения экологические стандарты систем LEED 
и BREEAM. Систему GREEN ZOOM поддерживает Агентство стратегиче-
ских инициатив (АСИ), созданное президентом РФ для развития экономики 
страны и повышения качества жизни людей, стандарты LEED и BREEAM 
такой поддержки не имеют. Динамика развития рейтинговых энергоэффек-
тивных систем такова в России, что по GREEN ZOOM в России сертифици-
руется в среднем 7 объектов в год, в то время как по двум вместе взятым 
международным стандартам — всего 9. Официальная стоимость данной оте-
чественной разработки в 5 раз ниже зарубежных.  

Все «зеленые» системы содержат следующие разделы (рис.1): 

 
 

Рис. 1. Разделы «зеленых» систем 

1. Прилегающая территория 
2. Водоэффективность 
3. Энергоэффективность 
4. Применяемые материалы 
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5. Качество внутренней среды
6. Инновации
7. Региональные особенности
В ходе сертификации по GREEN ZOOM проект проходит следующие 

разделы и получает баллы: 
 Оценка земельного участка и выявление возможностей для по-

вышения ЭВЭ 
 Расположение застраиваемой территории и организация транс-

портного обеспечения 
 Экологическая устойчивость застраиваемой территории
 Водоэффективность
 Энергоэффективность и снижение вредных выбросов в атмо-

сферу 
 Рациональный выбор строительных материалов и управление

отходами 
 Экология внутренней среды здания
 Инновации
По итогам сертификации в зависимости от набранных баллов проект 

получает один из сертификатов: 
 Бронзовый от 35 баллов
 Серебряный от 45 баллов
 Золотой от 55 баллов
 Платиновый от 70 баллов
На сегодняшний день в России было сертифицировано 22 объекта (из 

них 30% объектов коммерческой недвижимости; 11 объектов располагается 
в Санкт-Петербурге), 7 объектов готовится пройти данную сертификацию.  

Рассмотрим сертификацию строящихся и построенных объектов, рас-
положенных в Санкт-Петербурге. Проведем анализ внедрения энергоэффек-
тивных систем, энергоэффективность, эксплуатационную экономию в год 
использования таких систем. Данные сведем в таблицы 1.1, 1.2, 2. 

Таблица 1.1 
Обзор энергоэффективных систем на примере ЖК (жилых комплексов) 

Объект ЖК 
«GreenCity» 

ЖК «UltraCity» ЖК «Триумф Парк» 

Адрес пр-т Алексан-
дровской фер-

мы, 8а 

пересечение Ко-
мендантского 

пр. и Глухарской 
ул., уч. 305 

пересечение Пулковского шос-
се и Дунайского проспекта 

Завершение 
строительства 

1 этап  - 2016 г. 
2 этап - II кв. 

2018 г. 

1 этап - 2017 г. 
2 этап - IV кв. 

2020 г. 

4 этап -  IV квартал 2017 г. 
5 этап - IV квартал 2019 г. 
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Застройщик «Северный Город» ООО «Петра-8» 
Сертификат золотой золотой 
Кол-во баллов 56 55 53 

Основные энергоэффективные преимущества 
Система отопления 

Погодозависимый график подачи тепла. Терморе-
гуляторы отопительного оборудования. Индивиду-
альные тепловые пункты с 30% запасом мощности 
на случай городских перебоев отопления 

Терморегуляторы отопительно-
го оборудования 

Система автоматизации и освещения 
Возможность применения энергосберегающих све-
тильников, датчиков управления светом в местах 
общего пользования 

Системы автоматического 
управления освещением от сиг-
нала фотодатчиков и датчиков 
присутствия. Энергоэффектив-
ные лампы в общественных зо-
нах 

Система водоснабжения 
4-ступенчатая система очистки воды (грубая и 
тонкая фильтрация, сорбционная очистка и уль-
трафиолетовое обеззараживание) 

Эффективная водоразборная 
арматура 

Система вентиляции 
Индивидуальные вентиляционные клапаны с 
фильтрацией воздуха 

Вентилируемый фасад, для 
естественной вентиляции воз-
духа. Предотвращает также пе-
регрев 
в квартирах летом и сохранение 
тепла зимой  

Система ограждающих конструкций 
Многослойный, теплосберегающий фасад. Ком-
плексное остекление балконов и лоджий. Витраж-
ное остекление балконов и лоджий, что создаёт до-
статочную естественную освещённость и способ-
ствует экономии электроэнергии 

Витражное остекление балко-
нов и лоджий, что создаёт до-
статочную естественную осве-
щённость и способствует эко-
номии электроэнергии 

Снижение энер-
гопотребления по 
сравнению с 
обычном домом, 
% 

31.54 27.13 29.1 

Коммунальные 
расходы, млн 
руб/год 

42.46 55.11 27.37 

Экономия на 
коммунальных 
расходах, млн 
руб/год 

12.84 13.84 6.05 

Экономия на 
коммунальных 
расходах,  % 

30.23 25.12 22.1 
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Таблица 1.2   
Обзор энергоэффективных систем на примере ЖК 

Объект ЖК «Сокол» ЖК «Scandi Klubb» 
Адрес ЛО, Всеволожский район, Мурин-

ское сельское поселение, земли  
САОЗТ «Ручьи», участок 35 

Аптекарский пр-т, 18 

Завершение 
строительства 

IV квартал 2017 г. 1 этап -  II квартал 2016 г. 
2 этап - I кв. 2018 
3 этап -  I кв. 2019 

Застройщик «СтройТехИнвест25» ООО «Бонава» 
Общая пло-
щадь, м2 

21362 78000

Сертификат бронзовый платиновый (первый в России) 
Кол-во баллов 41 70

Основные энергоэффективные преимущества 
Система отопления 

Нагревательные приборы систем отопления обору-
дованы автоматическими терморегуляторами 

Система рекуперации тепла. Ин-
дивидуальная котельня с погодо-
зависимым графиком подачи теп-
лоносителя в систему отопления. 
Индивидуальная котельная 

Система автоматизации 
Системы управления вентиляционным, отопитель-
ным оборудованием и освещением спроектирова-
ны в соответствии с требованиями международных 
экологических стандартов. Учет энергоресурсов 
осуществляется для всего здания по всем потреби-
телям электроэнергии 

Автоматизированные системы 
учёта воды и электричества 

Система освещения 
Фасады здания с наибольшим остеклением жилых 
и офисных помещений ориентированы на наиболее 
солнечные стороны а фасады с лестнично-
лифтовыми узлами, входными дверями на наиме-
нее солнечные стороны, что влияет на экономию 
затрат на отопление и электрическую энергию на 
освещение 

Энергоэффективные наружные 
и осветительные приборы.  

Система водоснабжения 
Осуществляется учет водопотребления (установле-
ны счетчики) 

Водосберегающее санитарно-
техническое оборудование 

Система вентиляции 
В приточных установках применен режим рецир-
куляции и рекуперации 

Приточно-вытяжные установки 
с рекуперацией  тепла 

Система ограждающих конструкций 
Повышена теплозащита здания путем утепления 
наружных ограждающих конструкций (стен, по-
крытий). Используется энергосберегающее остек-
ление (окна с 2-слойным остеклением) 

Экологичные строительные и 
отдельные материалы 
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Снижение энерго-
потребления по 
сравнению с обыч-
ном домом, % 

23.2 40.2 

Коммунальные 
расходы, млн 
руб/год 

25.4 7.07 

Экономия на ком-
мунальных расхо-
дах, млн руб/год 

5.08 2.29 

Экономия на ком-
мунальных расхо-
дах,  % 

20 32.4 

 

Таблица 2 
 

Обзор энергоэффективных систем на примере БЦ 
 

Объект БЦ «Энергия» БЦ "Eightedges" 
Адрес Зоологический пере-

улок 2–4 Б 
Малоохтинский пр-т, 45 

Завершение 
строительства 

Реконструкция окон-
чание 2013 г. 

Построен в 2014 г. 

Управляющая 
компания 

ООО «Клуб «Заречье» ООО «Леорса эйдженси» 

Общая пло-
щадь, м2 

16714 21259 

Сертификат золотой платиновый 
Кол-во баллов 59 70 (63) 

Основные энергоэффективные преимущества 
Система отопления 

Система отопления радиаторная 
с функцией терморегулирования. Выра-
ботка тепловой энергии осуществляется 
в собственной крышной газовой ко-
тельной, работающей 
на конденсационных котлах 

 

Система холодоснабжения 
Источником холода является пароком-
прессионная холодильная машина. Для 
отвода тепловой энергии используются 
закрытые градирни. Режим фрикулинга, 
реализованный в схеме функционирова-
ния системы холодоснабжения, в зимний 
и переходный периоды года позволяет 
ассимилировать теплоизбытки в поме-
щениях без участия холодильной маши-
ны, что экономит электроэнергию. 
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Система автоматизации 
Комплексная система автоматизации 
предусматривает диспетчеризацию для 
управления системами вентиляции, 
кондиционирования, отопления и охла-
ждения в помещениях на основе кон-
троллеров Conductorпогода с необходи-
мым периферийным оборудованием: 
воздушными заслонками и водяными 
клапанами с термоэлектрическими при-
водами. У системы есть возможность 
отслеживать и анализировать динамику 
расхода энергоресурсов и вырабатывать 
меры по снижению энергозатрат.

Современная система автоматизации и 
диспетчеризации 
(EBI – Enterprise Building Integrator): Си-
стема позволяет интегрировать в общую 
информационную систему как инженерное 
оборудование всего здания, так и инже-
нерные системы арендаторов бизнес-
центра. Учет энергоресурсов производится 
для всего здания в целом, отдельно для 
каждого арендатора и для каждого мощно-
го потребителя. 

Система освещения
Система освещения оснащена комплек-
сом автоматического регулирования 
внутреннего освещения по датчикам 
движения и функцией диммирования по 
уровню естественной освещенности с 
использованием LED-светильников

Энергоэффективные светильники, снижа-
ющие электропотребление и нагрузку на 
систему кондиционирования. Автоматиче-
ское управление освещением от сигнала 
фотодатчиков, датчиков присутствия. 

Система водоснабжения 
Применяется эффективная водоразбор-
ная арматура с экономичным потребле-
нием воды и эффективная система 
очистки воды 

Экономия водопотребления: тепло вытяж-
ного воздуха из «грязных» зон и помеще-
ний в зимнее время используется для 
плавления снега на кровле, что позволяет 
максимально эффективно и экономично 
расходовать подводимую к зданию тепло-
вую энергию. Перевод дождевой и талой 
воды на полив территории и мытье пар-
кинга. Применяется эффективная водораз-
борная арматура

Система вентиляции
Система вентиляции реализована с по-
мощью приточновытяжных установок 
Swegon, включающих в себя роторные 
рекуператоры с эффективностью реку-
перации до  85 %, а также увлажнители 
воздуха и дополнительные фреоновые 
охладители. Расход приточного воздуха 
регулируется по датчикам концентра-
ции CO2 в диапазоне 80–100 % . 

Системы вентиляции с утилизацией 
тепла выбросного воздуха. Автоматиче-
ское регулирование расхода вентиляцион-
ного воздуха в зоне автостоянки в зависи-
мости от интенсивности движения. 

Прочее
Высокоэффективное остекление: двойные 
стеклопакеты с солнцезащитным покрыти-
ем снижают потребность здания в энерго-
ресурсах в течение всего года. Сопротив-
ление теплопередаче фасада более чем на 
70% превышает требования российских 
стандартов для зданий с высоким коэффи-
циентом остекленности.
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 Система BMS (BuildingManagementSystem) 
– позволяет не только настроить энергопо-
требление по каждому из энергоресурсов, 
но и вести их раздельный учет по каждому 
из арендаторов и также по каждому круп-
ному потребителю, включая лифты и вен-
тиляционные машины 

Снижение 
энергопотреб-
ления по срав-
нению с обыч-
ном домом, % 

55.79 36.2 

Коммунальные 
расходы, млн 
руб/год 

6.15 12.43 

Экономия на 
коммунальных 
расходах, млн 
руб/год 

1.57 3.73 

Экономия на 
коммунальных 
расходах,  % 

25.54 30 

 
Рассмотрим БЦ «Энергия» с точки зрения окупаемости. В результате 

примененных решений энергоэффективность объекта составила почти 56%, а 
годовые эксплуатационные затраты были сокращены по сравнению с перво-
начальным проектом на 1,5 млн руб. Показательно, что стоимость всех вы-
шеперечисленных решений обошлась всего лишь в 380 тыс. руб. при общем 
объеме инвестиций в 43 млн руб. В итоге сроки окупаемости всех энергоэф-
фективных решений на объекте не превысят и полугода (0,4 года).  

Сегодня застройщики не готовы нести дополнительные затраты на 
повышение энергоэффективности жилых домов. Снижением вредных вы-
бросов в атмосферу, экономией ресурсов и использованием возобновляе-
мых источников энергии клиентов привлечь довольно сложно. Поэтому 
при строительстве эти статьи расходов нередко урезают.  

Однако, несмотря на это, зеленые стандарты позволяют существенно 
экономить. Так, например, стоимость светодиодного освещения снижается 
из года в год. И сейчас оборудование жилого дома «умным освещением» - 
экономичными LED-лампами помогает снизить коммунальные расходы и 
обеспечить окупаемость всего в один год.   

Помимо электроэнергии, экономить можно и на воде. Установка ре-
гуляторов давления позволяет снизить расход на 15-25%. Причем отража-
ется эта экономия не только на счетах за коммунальные услуги для жите-
лей, но и на затратах девелопера при проектировании и подключении к се-
тям. К примеру, в одном из сертифицированных по GREEN ZOOM жилом 
доме с помощью проектных решений водопотребление удалось снизить на 
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четверть, что привело к снижению затрат на подключение к сетям на 6,5 
млн рублей.  

Многослойный теплосберегающий фасад позволяет сократить теп-
лопотери в домах на 24%. Комплексное остекление балконов и лоджий – 
на 26%. Установка датчиков управления светом и энергосберегающих све-
тильников в местах общего пользования – это еще 13% экономии энергии. 
Добавляем инновации в системе отопления (температурные датчики для 
каждого ИТП, счетчики учета тепла, радиаторы с возможностью установки 
терморегулирующих головок и т.д.) – и сокращаем энергопотери еще на 
столько же. Для конечного потребителя все эти цифры превращаются в ве-
сомую денежную экономию на коммунальных платежах.  

Выводы:  
1. Применение энергоэффективных решений с целью снижения

энергоемкости объекта позволяет экономить на мощности (соответствен-
но, стоимости строительства) индивидуального теплового пункта, а также 
сократить диаметр сетей теплоснабжения. Трубы меньшего диаметра 
обойдутся дешевле. Одновременно снизятся и затраты на присоединение к 
городским сетям. Для жилого дома площадью 20 тыс. м2 экономия может 
составить до 15 млн рублей, а если говорить о масштабных проектах, то 
это будут уже сотни миллионов рублей сэкономленных инвестиций.  

2. Кроме того, «зеленое» строительство позволяет экономить на по-
следующей эксплуатации зданий. По данным GREEN ZOOM, экономия 
может составить 27%. Результат мониторинга 20 сертифицированных объ-
ектов показал годовую экономию в размере 128 млн рублей.  

3. В пересчете на стоимость жизненного цикла энергоэффективные
дома на 15-20% дороже в строительстве, но на 60-70% дешевле в эксплуа-
тации. Используя стандарты технологии GREEN ZOOM можно уверенно 
сказать: инвестиции сегодня – это экономия завтра. 
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РАЗВИТИЕ ФАХВЕРКОВОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В РОССИИ 
HALF-TIMBERING DEVELOPMENT IN RUSSIA 
 

Аннотация. На сегодняшний день фахверковое строительство популяр-
но во многих странах. Несмотря на свои достоинства, в России данный тип 
строительной конструкции остается нераспространенным. В связи с этим це-
лью статьи является выявление причин существующей тенденции, а также 
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нахождение возможных путей решения для расширения строительства такого 
типа построек.  В ходе работы выявлено несколько основных причин, препят-
ствующих распространению фахверка: существование конкуренции с по-
стройками другого типа, высокая стоимость как создания проекта, так и непо-
средственно возведения конструкции, отстраненность России от стран, где за-
родилось фахверковое строительство, на момент их появления и распростра-
нения.  В статье приведены сравнения данного типа конструкции от других, 
распространенных в России, методики, позволяющие расширить фахверковое 
строительство, а также обоснования, почему это необходимо.  

Ключевые слова: фахверк, сооружение, строительство, каркас. 
Abstract. Half-timbering is popular building method today. Despite its 

many benefits, fachwerk expansion is low in Russia. Due to this tendency the 
article is dedicated to to the issues of present-day situation. 

The paper focused on different building types comparison, description of 
extension methods and explanation of half-timbering advantages.  

Key words: half-timbering, structure, building, timber-framing, fachwerk. 

1. Введение
Основная тема исследования – фахверковое строительство. Фахверк 

– это особый тип строительной конструкции, несущей основой которого
служит особенная система из наклонных под различным углом балок. Бал-
ки в фахверке остаются видны с наружной стороны дома и придают зда-
нию характерный облик. Несущий каркас фахверковых домов состоит из 
стоек -  вертикальных элементов, непосредственно балок - горизонтальных 
элементов и раскосов - диагональных элементов. Раскосы придают жёст-
кость и прочность каркасам фахверковых домов. 

Фахверк появился в XV веке в Германии и в дальнейшем стал очень 
популярным по всей Европе, особенно в северной части (от Британии до 
Польши).  В Германии, например, город Кведлинбург целиком состоит из 
такого типа построек. Благодаря этому город является одной из самых из-
вестных достопримечательностей Германии.  

Благодаря таким преимуществам как энергоэффективность и эколо-
гичность, отсутствие усадки, свобода архитектурной планировки фахверко-
вое строительство даже сейчас продолжает свое существование во многих 
уголках мира, а в Европе и дальше становится все более и более популярным. 

Несмотря на свои плюсы, нельзя сказать, что в России фахверковое 
строительство распространено, поэтому основная цель работы заключена в 
том, чтобы  показать, почему происходит именно так. Рассмотрев нынеш-
нюю ситуацию, необходимо изучить возможные варианты дальнейшего 
развития фахверка в России и показать, как добиться наилучшего расклада, 
а именно раскрытия полного потенциала данного стиля.  

Ожидается, что в ходе работы будут выявлены две основные про-
блемы: высокая стоимость как проекта, так и самого возведения, а также 
неподходящий климат для строительства фахверковых домов. Вероятно, 
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что эти проблемы станут основными аспектами, которые помогут опреде-
лить дальнейшее развитие строительного типа. 

Нельзя также не отметить актуальность данной проблемы. Дело в 
том, что в современном мире очень необходим такой тип строительной 
конструкции, которой выдержит на себе самые разные задумки в области 
дизайна. Фахверк – это тот стиль, который может дать свободу архитек-
турной планировки, свободу выбора материалов и техник. 

Таким образом, фахверк имеет и преимущества, и недостатки, по-
этому необходимо понять, как усилить его преимущества, и как устранить 
недостатки для того, чтобы показать весь его потенциал. 

2. Обзор литературы 
Исследование разных аспектов фахверкового строительства не 

остался без внимания многих исследователей. 
В наши дни изучением фахверка занимались  Баскаева Н., Гавриков 

Д.С., Мейер Ганс-Рудольф, Родионовская И.С., Алферов А.В., Дидевич А. 
и другие.  

Один из аспектов изучения фахверка – исторический, его исследова-
нием занимались Баскаева Н., R.Dhonju [1],[2].  

Другой, не менее важный аспект – направления фахверкового строи-
тельства. Гавриков Д.С., Алферов А.В. рассказывают об основных интер-
претациях фахверкового строительства [3],[4]. 

О фахверке в настоящем времени рассказывают Мейер Ганс-
Рудольф, Родионовская И.С. [5]. 

Большое место в исследованиях занимают статьи о преимуществах 
фахверкового строительства: Гавриков Д.С., Jan Van den Bulcke, Joris и 
другие исследователи [6-8], [9]. 

Про будущее фахверка статьи написаны Гавриковым Д. С., Дидеви-
чем А. [3], [10]. 

Однако, несмотря на большой объем исследований по данной теме, 
до сих пор отсутствуют работы, содержащие объективную оценку, почему 
фахверк, несмотря на его широкие адаптивные способности, остается не 
очень популярным в России, а также как с этим бороться. 

3. Сравнение строительных конструкций 
Сравним распространенные в России строительные конструкции с 

фахверковой.  
Панельное строительство 
К достоинствам панельной конструкции можно отнести возможность 

очень быстрого строительства и равномерную усадку. К недостаткам сей-
смическую неустойчивость, плохую звукоизоляцию и обязательное усло-
вие создания хорошей герметизации швов между панелями. 

Монолитное строительство 
Монолитное строительство отличается также возможностью очень 

быстрого строительства, отсутствием усадки и высокопрочностью. С дру-
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гой стороны, при данном тип характеризуется большой затратностью ре-
сурсов, сложностью возведения, необходимостью применения специаль-
ной техники.  

Блочное строительство 
Положительные стороны блочного строительства – это низкая стои-

мость, экологичность материалов и хорошая звукоизоляция. Но при блоч-
ном строительстве существуют определенные сложности: необходимость 
использования особых клеевых растворов, армирования блоков.  

Фахверковое строительство 
Фахверковое строительство отличается широким спектром преиму-

ществ: энергоэффективность, экологичность, отсутствие усадки, широкие 
адаптативные возможности, впечатляющий внешний вид, необыкновенная 
красота построек, возможность сочетания разных стилей. К недостаткам 
можно отнести высокую стоимость проекта и содержания дома, острая 
необходимость соблюдения мер пожарной безопасности. 

4. Пути распространения фахверка
Для распространения фахверка необходимо найти пути устранения 

недостатков данного типа конструкции конкретно для России.  
Один из недостатков – это высокая стоимость. Однако этот недоста-

ток оправдывает себя долговечностью фахверковых построек, на сего-
дняшний день есть возможность реконструировать очень старые здания, 
можно применять перепланировку. Также можно использовать имитаци-
онные материалы, что уменьшит стоимость возведения. [10-13] 

Другой недостаток заключается в требовании больших затрат энер-
гии при объемном использовании сплошного остекления. В этом случае 
уместно использование электрических отопительных приборов.  

Также к недостаткам относят то, что фахверк не подходит под рос-
сийские климатические условия, но это скорее миф, чем недостаток. Су-
ществование новых строительных материалов и технологий позволяют из-
бежать этого. [13-16] 

5. Заключение
Обзор и анализ представленной литературы позволяет сделать сле-

дующие выводы: 
1. Огромное количество преимуществ фахверковой архитектуры

позволяют переживать стилю новый период расцвета. Несмотря на то, что 
велика конкуренция с другими строительными конструкциями, данный 
тип конструкций является очень востребованным.  

2. Распространения стиля можно добиться внедрением разнообраз-
ных материалов, технологий, которые уже сумели вывести фахверковое 
строительство на высокий уровень [17-19]. Все новые подходы в строи-
тельстве могут быть применены и расширены именно на данном типе кон-
струкции.  
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3. Применение фахверков позволяет больше экспериментировать с 
архитектурным обликом зданий. Фахверковое строительство имеет боль-
шое значение в этом направлении [20] Нынешняя тенденция к желанию 
обладать домом с совершенно особенным дизайном позволяет говорить о 
возможности очень широкого распространения фахверка.  
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НОВЫЕ ФУНКЦИИ ПАМЯТНИКОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ  
КАК РЕЗУЛЬТАТ РЕНОВАЦИИ 
NEW FUNCTIONS OF OBJECTS OF CULTURAL HERITAGE  
AS A RESULT OF RENOVATION. 

Аннотация. Статья посвящена проблеме редевелопмента террито-
рий, включающих памятники культурного наследия. Авторами определены 
основные проблемы, проведен анализ российского и мирового опыта рено-
вации промышленных объектов. На основе анализа предложены различ-
ные с функциональной точки зрения варианты адаптации памятников про-
мышленной архитектуры к современным условиям. 
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Ключевые слова: строительство, реновация, промышленные терри-
тории, объекты культурного наследия. 

Abstract. This article is devoted to redevelopment issue of areas having 
cultural heritage monuments. The main problems were revealed and the world 
experience of industrial facilities renovation was analyzed. Based on this analy-
sis the various options in functional terms of adopting monuments of industrial 
architecture to current conditions were proposed.  

Key words: construction, renovation, industrial area, objects of cultural 
heritage. 
 

Санкт-Петербург – уникальный город, ежегодно привлекающий 
огромные туристические потоки. В центре города живет история, запечат-
ленная в скульптурах, монументах и памятниках архитектуры. К послед-
ним относятся не только храмы, музеи и галереи, но и памятники промыш-
ленной архитектуры. 

Около 43% территорий исторического центра Санкт-Петербурга за-
нято промышленными территориями, образуя, так называемый, «Серый 
пояс». Большинство их них давно не используется по назначению и нахо-
дятся в неудовлетворительном техническом состоянии. Именно поэтому 
проблема редевелопмента данных территорий стоит сегодня особенно ост-
ро. Необходимо привлечение значительных инвестиций, однако, с этим 
возникают проблемы. Многие объекты «Серого пояса» включены в список 
объектов культурного наследия и относятся к памятникам архитектуры, 
что влечет за собой большое количество ограничений для собственника. 
Такие объекты нельзя сносить, необходимо поддерживать неизменность 
облика памятника и организовывать свободный доступ к нему для всех 
желающих. Для объектов культурного наследия оптимальная перспектива 
– реновация. 

Реновация – это способ обновления промышленных территорий, при 
котором проводится реконструкция и сохранение существующих объек-
тов. После реконструкции возможно изменение функционального назначе-
ния объекта или сохранение исходной промышленной функции при пол-
ном обновлении оборудования. 

«В большинстве европейских стран государство активно поддер-
живает инвесторов, реновирующих старые промзоны. Им предоставля-
ются налоговые льготы, специальные государственные кредиты. К сожа-
лению, в нашей стране такая политика практически отсутствует»  [1]. 
Так, архитектурные памятники становятся «мертвым грузом», потому что 
у города недостаточно средств для их реставрации, а инвесторы предпочи-
тают вкладывать деньги в данные территории только с целью сноса и за-
стройки жилыми и коммерческими объектами. 
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Несмотря на это, реновация промышленных зон является экономиче-
ски целесообразной и общественно полезной. Она позволяет снизить 
нагрузку на транспортные сети, улучшить экологическую обстановку, спо-
собствует развитию благоприятной городской среды [2] и позволяет со-
хранить и улучшить архитектурный облик города. Основываясь на анализе 
исследований по данной теме [1-6], можно выделить следующие пути ис-
пользования данных объектов с функциональной точки зрения, подходя-
щие для памятников архитектуры: 

1. Сохранение промышленной функции объектов
Данный путь предполагает использование промышленных комплек-

сов по их прямому назначению, в том случае, если производство не несет 
существенного вреда для экологии и является актуальным, либо перепро-
филирование и использование для выпуска другой продукции. Для памят-
ников промышленной архитектуры данный путь является особенно акту-
альным, потому что позволяет не только сохранить исторический облик 
объекта, но и использовать его производственные мощности для получе-
ния прибыли. 

Примерами использования памятников архитектуры по назначению 
является фабрика Абрикосовых в Москве, принадлежащая сегодня Бабаев-
скому кондитерскому комбинату, и кондитерская фабрика «Ударница» на 
бывшем Шабаловском пивоваренном заводе. [7] 

2. Музейная функция
Промышленные объекты Санкт-Петербурга имеют богатую историю 

и могут быть использованы для создания музеев на их основе. Данный 
путь может быть использован для небольших объектов. 

Примером использования пространства промышленных зданий для 
музейной функции является галерея Тэйт Модерн в Лондоне (фото 1, 2). 

         Фото 1.              Фото 2. 

Музей открыт в 2000 году в помещении бывшей электростанции 
Bankside Power Station [8]. Здание полностью сохранило первоначальный 
облик снаружи, внутри были сохранены все основные помещения и эле-
менты. Сегодня там, где раньше размещались генераторы, выставляются 
масштабные проекты современного искусства, в бывших нефтяных баках 
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проходят временные выставки. В 2014 году галерея вошла в десятку самых 
посещаемых музеев мира. [8] 

В Санкт-Петербурге, в здании Смольнинского хлебозавода было со-
здано выставочное пространство «Этажи» (фото 3, 4). Сегодня это самый 
известный лофт-проект на территории города, стабильно привлекающий 
посетителей интересными временными выставками. В ходе реконструкции 
зданию придали современный вид с помощью декоративных вывесок и эле-
ментов, оставив при этом многие оригинальные элементы нетронутыми. 

 

 
                    Фото 3.                                                Фото 4. 
 
3. Жилая и смешанная функция 
Организация жилых зон на территории бывших промышленных объ-

ектов возможна и без сноса существующих зданий. Сегодня в России все 
больше набирают популярность квартиры и апартаменты в стиле лофт – 
индустриальные помещения с большими панорамными окнами, высокими 
потолками и полным отсутствием внутренних стен и перегородок. В 
Москве по данному пути пошли девелоперы, выкупившие территорию Да-
ниловской мануфактуры. Сегодня в корпусах бывшей ткацкой мануфакту-
ры расположились квартиры бизнес-класса с потолками, высотой до 6 м, 
наряду с офисными помещениями, бизнес-центрами и отелем. [9] 

В конце года сдаются апартаменты в жилом комплексе «Больше-
вик», расположенном на территории бывшей одноименной кондитерской 
фабрики. На территории реконструированной фабрики также появился му-
зей Русского импрессионизма, культурно-деловой центр. Кроме того, был 
сохранен магазин «Большевик» на его историческом месте [10]. Такой 
проект является отличным примером того, как можно сохранить дух и ис-
торию объекта и извлечь при этом из него прибыль. 

4. Офисная функция 
Бизнес-центр «Ткачи» (фото 5, 6), как пример реновации объекта 

культурного наследия в Санкт-Петербурге, в 2013 года в рамках Ежегод-
ного городского смотра-конкурса на лучшее комплексное благоустройство 
территорий районов Санкт-Петербурга» победил в номинации «Самый 
благоустроенный объект культурного наследия (памятник истории и куль-
туры)» [11]. 
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Фото 5.                                              Фото 6. 
В отреставрированном здании сегодня располагаются офисные поме-

щения, магазины, а последний этаж отведен под выставочное пространство. 
5. Культурно-развлекательная функция
Недавно в Санкт-Петербурге открыт «Планетарий №1»  планетарий 

с самым большим в мире куполом [12]. Он располагается в здании бывше-
го газгольдера, которое было заброшено в течение 120 лет и признано объ-
ектом архитектурного наследия только в 2001 году. Благодаря архитектуре 
и акустике, оно стало идеальным местом для планетария. В 2018 году в 
нем будет открыт «Менделеев парк», включающий обсерваторию и лекто-
рии (фото 7, 8). 

             Фото 7.                                              Фото 8. 
Таким образом, примеров успешной реновации промышленных объ-

ектов и, в частности, объектов культурного наследия на сегодняшний день 
существует достаточно много. Рассмотренные варианты функционального 
изменения объектов подходят как для отдельных промышленных объек-
тов, так и для крупных промышленных районов. Каждое промышленное 
здание уникально, и для определения оптимального варианта его ренова-
ции необходимо исходить из перечня определенных характеристик, вклю-
чающих местоположение, объемно-планировочные решения, исторические 
особенности объекта и многие другие факторы. 

Учитывая туристический поток Санкт-Петербурга, особенно в его 
центре, можно сказать, что реновация промышленных объектов – одна из 
первостепенных задач города. Упрощение процессов согласования изме-
нений и субсидирование подобных проектов городскими властями может 
повысить инвестиционную привлекательность данных объектов и уско-
рить процесс реновирования «Серого пояса» Санкт-Петербурга. 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ В ПК ЛИРА 
COMPARISON OF METHODS OF MODELING A COMPOSITE SLAB  
IN PC LIRA  

Аннотация. Дан обзор истории развития сталежелезобетонных кон-
струкций. Проанализированы основные преимущества и недостатки при-
менения сталежелезобетонных конструкций в современном строительстве. 
Приведены особенности конструирования сталежелезобетонных перекры-
тий по профилированному стальному настилу. Приведены результаты ана-
лиза методов моделирования сталежелезобетонной монолитной плиты в 
программном комплексе ЛИРА-САПР, путем сравнения их с результатами 
натурных испытаний.  

Ключевые слова: сталежелезобетонные конструкции, монолитная 
железобетонная плита, профилированный настил, несъемная опалубка, 
СПН. 
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Abstract. This article presents the history of the evolution of Composite 
Steel-Concrete Structural elements. The principal advantages and disadvantages 
of using a Composite Steel-Concrete Structural element were analyzed. The de-
sign features of such constructions were described. Methods of creating a model 
of Composite Steel-Concrete Structural element in PC Lira were examined. This 
methods were compare with experiment results. 

Key words: Composite Steel-Concrete Structural elements, cast-in-situ 
reinforced concrete slab, profiled decking, permanent formwork 
 

Общие данные 
Одним из материалов, эффективно совмещающим в себе положи-

тельные свойства стали и бетона, является сталежелезобетон.  
Сталежелезобетонные конструкции появились позже, чем стальные, 

и раньше, чем железобетонные. Еще в XIX веке строителями было замече-
но, что железные балки, покрытые бетонной смесью, с целью повышения 
огнестойкости, имели повышенную несущую способность и жесткость. 
Экспериментально это подтвердилось в 1923 году, в Англии. 

В 1929 году в Англии впервые было высказано мнение о целесооб-
разности использования специальных соединительных деталей для обес-
печения совместной работы стали и железобетона.  

В 1939-40 годах, в Швейцарии была разработана конструкция дву-
тавровой балки, объединенной с железобетонной плитой, при помощи 
приваренной к верхней полке спирали. Такая конструкция была названа 
балкой системы «Альфа». 

В годы Второй мировой войны и послевоенные годы, для объедине-
ния стальной и железобетонной составляющей применялись гибкие упоры, 
в виде отрезков двутавров и швеллеров. 

Во-второй половине 50-х годов в США началось применения гибких 
цилиндрических упоров с головками, привариваемыми к верхнему поясу 
балок специальными сварочными пистолетами. Такие конструкции широ-
ко применяются и сегодня в таких странах, как Великобритания, Франция, 
Чехия и др.  

Монолитные перекрытия по стальному профилированному настилу 
(СПН) являются одной из разновидностей сталежелезобетона. В последнее 
время они получили широкое применение в экономически развитых стра-
нах мира. 

Стальной профилированный настил [1], уложенный по стальным 
балкам, и прикрепленный к ним, является опалубкой для укладываемой в 
плиту бетонной смеси, а после набора прочности бетона, включается в ра-
боту в качестве нижней внешней арматуры.  
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Рис. 1. Монолитная железобетонная плита, армированная  
профилированным настилом: 

1 – стальной профилированный настил с рифленой боковой поверхностью; 
2 – элемент балочной клетки; 3 – монолитный бетон перекрытия;  
4 – стержневой анкер; 5 – сетка противоусадочного армирования;  

6 – соединение гофрированных профилей между собой  

По сравнению с традиционными сборными или монолитными пере-
крытиями из железобетона такая конструкция имеет следующие преиму-
щества: 

 снижение общей массы перекрытий;
 уменьшение строительной высоты перекрытий;
 сокращение трудозатрат опалубочных и арматурных работ;
 снижение металлоёмкости балок каркаса, за счет их совместной

работы плитой; 
 уменьшение расхода бетона;
 сокращение общих сроков строительства;
 повышение безопасности труда;
 легкость утилизации, реконструкции и расширения;
 возможность разводки коммуникаций в створе конструкции.
Все эти преимущества достигаются при правильном расчете и при-

менении рационального сечения плиты.  
Для применения СПН в качестве внешней рабочей арматуры плиты 

на стадии эксплуатации, необходимо обеспечить ее сцепление и совмест-
ную работу с бетоном следующими способами:  

 при прокате профиля настила необходимо выполнить регулярную
выштамповку (рифы) в виде вмятин или выпуклостей, глубиной 3-5мм; 

 требуется установить анкерные упоры на опорах плиты, как пра-
вило, они представлены в виде вертикальных стержней, так называемые 
стад-болты, которые приваривают к стальным опорным балкам каркаса че-
рез профилированный настил. 

Стад-болты представляют собой комбинированные стержни диамет-
ром до 25 мм из стали с пределом текучести не менее 350МПа. 
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Не смотря на преимущества таких конструкций, отсутствие опыта их 
проектирования является сдерживающим фактором их широкого распро-
странения в России. 

Автоматизация проектирования строительных конструкций является 
очень актуальным вопросом, в том числе и для конструкций из сталежеле-
зобетона. Применение современных САПР значительно упрощает работу 
проектировщика, а также сокращает сроки и затраты на проектирование.  

Одним из наиболее распространенных программных комплексов для 
расчета строительных конструкций в России является ПК Лира-САПР. 

Описания исследования 
В ходе работы в ПК Лира-САПР 2013 двумя способами была смоде-

лирована сталежелезобетонная плита по стальному профилированному 
настилу.  

В качестве исходных данных для моделирования плиты по СПН бы-
ли приняты данные натурных испытаний плиты, проведенных научным 
сотрудником Национального транспортного университета Киева, Ковалем 
М.П., изложенные в статье: «Испытания монолитных железобетонных 
плит, армированных стальным профилированным настилом Т57 с привар-
ными пролетными анкерами» [2]. 

 
Рис. 2. Сечения испытываемых образцов 

 

Образец имеет следующие размеры: длина - 1,5 м, высота - 0,2 м, 
ширина - 0,5 м. Изготовлен из тяжелого бетона класса В50. Армирование: 
арматурная сетка 4Ø12A500C–130/10Ø8А500С–150 1,47×0,46 м, располо-
женная в верхней зоне образца, с защитным слоем 5 см. При проведении 
опыта применен стальной профилированный настил Т57 компании «Пру-
шинськи». Совместная работа настила с бетоном обеспечена приварными 
стад-болтами, представленными болтами М8, длиной 130мм, установлен-
ными с шагом 100мм. 

Нагрузка прикладывалась в третях пролета, с шагом 10кН. 
В первом способе исходная ребристая плита представлялась в виде 

эквивалентной плоской плиты с ортотропными характеристиками сече-
ния. Для расчета характеристик исходной плиты применялся модуль "кон-
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структор сечений" ПК ЛИРА САПР 2017. Эквивалентная толщина сечения 
составила 150мм [3а].  

При втором способе исходная конструкция была замоделирована в 
виде железобетонной плиты, работающей совместно с ребрами, которые 
были представлены стержневыми КЭ [3б]. 

Рис. 3. Расчетная схема: 
а – для первого метода моделирования плиты; 
б – для второго метода моделирования плиты 

В ходе проведения расчетов были получены следующие результаты: 
оба метода моделирования на первых ступенях нагружения показали близ-
кие к экспериментальным данные. Однако, при превышении действующей 
на образец нагрузки в 50 кН, данные расходятся [4].   

Рис. 4. Графики зависимости прогиба плиты от приложенной нагрузки 

Согласно результатам натурных испытаний, описанных в статье 
М.П. Коваля, в этот момент, при нагрузке в 50кН, наступила потеря несу-
щей способности плиты, вследствие отрыва анкеров, появились верти-
кальные трещины, которые достигли уровня расположения верхней арма-
турной сетки. 

Связано это с малоэффективными средствами связи профнастила и 
бетона, а именно: отсутствие выштамповок на стенках гофров и малый 
диаметр стад-болтов 
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Это подтверждается результатами расчета прочности сцепления 
настила с бетоном, в соответствии с п 6.1.2.4 СП 266.1325800.2016: 

 

,6,48042,026,25,431192,06,218)( мкНzARzTTM sssannrifan    

где  M - расчетный изгибающий момент от действия внешних сил на 
ширину одного гофра настила; 

anT  - сопротивление анкерных упоров сдвигу бетона по концам настила; 

rifT  - сопротивление рифов, расположенных на стенках настила, сдвигу от-

носительно бетона; 
sn zz ,  - расстояния от равнодействующей усилия сжатия в сечении плиты 

до равнодействующей усилия растяжения в сечении настила и стержневой 
арматуре соответственно; 

an  - коэффициент условий работы анкеровки стержневой арматуры. 
 
Выводы 
При создании корректной модели с характеристиками сечения, при-

ближенными к реальным, применение вышеизложенных методов модели-
рования дает достаточно точные результаты, однако, не позволяет учесть 
относительные перемещения стального настила и железобетонной плиты 
относительно друг друга, поэтому данную проверку необходимо произво-
дить вручную, согласно методике СП 266.1325800.2016. 
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РАСЧЕТ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ СОГЛАСНО МЕТОДИКАМ  
ЕВРОПЕЙСКИХ И РОССИЙСКИХ НОРМ 
WIND LOAD CALCULATION ACCORDING TO EUROPEAN  
AND RUSSIAN NORMS 

Аннотация. Статья посвящена методикам расчета ветровой нагрузки, 
изложенным в российских и в европейских нормах. Дано описание расчетной 
схемы объекта – металлической опорной башни вентиляционной трубы. По-
дробно изложена последовательность сбора ветровой нагрузки согласно двум 
методикам. Проведен анализ полученных результатов на основе сравнения 
полученных предельных деформаций и усилий в элементах расчетной схемы. 

Ключевые слова: ветровая нагрузка, российские нормы, европейские 
нормы, расчетная схема, металлическая опорная башня, деформации, усилия. 

Abstract. This article presents the methods of the wind load calculation ac-
cording to European and Russian norms. The analytical model of support tower of 
ventilation tube were described. The order of the wind load calculation according 
to two methods were represented in detail. The results of the calculation based on 
the deformations and stresses of the elements were analyzed.  

Key words: wind load, Russian norms, European norms, analytical model, 
metal support tower, deformations, stresses. 

Введение 
В настоящее время нормативная база для расчета и проектирования 

строительных конструкций очень обширна. Причем, в каждой стране ис-
пользуются свои правила, методики, документы на основании которых ве-
дется проектирование. 

Основным документом для расчета нагрузок, действующих на строи-
тельные элементы и конструкции, в Российской Федерации является СП 
20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». В Европейских странах, в свою 
очередь, действующими документами для расчета и проектирования являют-
ся еврокоды, которые используются совместно с национальными приложе-
ниями. Для расчета ветровой нагрузки, действующей на опорную башню, со-
гласно требованиям Европы, применяются EN 1991-1-4 «Ветровые воздей-
ствия» и EN 1993-3-1 «Башни, мачты и дымовые трубы. Башни и мачты». 
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Анализ публикаций 
Имеющиеся в настоящее время публикации описывают результаты 

расчета конструкций на действие нагрузок, рассчитанных по разным нор-
мативным документам. При сравнении результатов сбора нагрузок соглас-
но различным нормам наблюдаются некоторые различия. Причем, раз-
ность полученных результатов наблюдается при расчете даже снеговых и 
ветровых нагрузок, исходные данные для расчета которых достаточно про-
сты, по сравнению, например, с сейсмической нагрузкой. 

Ветровая нагрузка является одной из основных, создающих макси-
мальные усилия и деформации, при расчете высотных сооружений. 

Очевидно, что для таких конструкций ветровые воздействия будут 
играть определяющую роль, а пульсационная составляющая ветровой 
нагрузки будет коренным образом влиять на их работу.  

Так как, в настоящее время, многие крупные российские компании и 
предприятия ведут свою деятельность не только на отечественных, но и на 
зарубежных площадках, сравнение расчета ветровой нагрузки согласно 
двум методикам и анализ полученных результатов представляет достаточ-
но большой интерес. 

Описание расчетной схемы 
В качестве объекта, на основании расчета которого будет проводится 

анализ, рассмотрена вентиляционная труба. Данное сооружение состоит из 
двух конструктивных частей – опорной башни, выполненной в виде четы-

рехгранной решетчатой металлической пирами-
ды, и вентиляционного ствола, выполненного из 
листовой стали. 

Вентиляционная труба располагается на 
кровле здания на отм.+38.700. Крепление кон-
струкции происходит через закладные детали. 

Сбор нагрузок на опорную башню и ствол 
вентиляционной трубы производится раздельно. 
Связано это с тем, что данные элементы отли-
чаются по конфигурации, соответственно расчет 
нагрузок должен производиться для каждой ча-
сти отдельно. В данной работе будет рассмотрен 
сбор нагрузок на опорную башню, без учета 
ствола. 

Опорная башня имеет высоту 56,2 м (с 
отм.+38.700 до отм +94.900). На отм.+94.900 
башня имеет в плане размер 6.2х6.2м, на 
отм.+38.700 -  размер в плане 17.0х17.0м.  

Конструктивные элементы башни моде-
лировались стержневыми конечными элементами фермы. Модель соору-

Рис.1. Конечно-
элементная модель  
опорной башни,  

система координат 
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жения жестко закреплена по всем шести степеням свободы в местах ан-
керного крепления башни к плите покрытия здания. Общий вид конечно-
элементной модели и используемая система координат представлены на 
рисунке [1]. 

Ветровая нагрузка 
Сбор ветровой нагрузки проводился: 
Согласно EN 1991-1-4 «Ветровые воздействия» и EN 1993-3-1 «Баш-

ни, мачты и дымовые трубы. Башни и мачты»; 
Согласно СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». 
Расчет производился в программном комплексе SCAD office 21.1. 
Ветровая нагрузка согласно европейским нормам 
По рекомендациям стандарта EN 1993-3-1 при расчете ветровых нагру-

зок на решетчатые башни следует разделять конструкцию на секции с одина-
ковыми (или практически одинаковыми) панелями. Опорная башня была 
разбита на пять секций, расчет ветровой нагрузки производился отдельно на 
каждую секцию. Моделируются два расчетных направления воздействия 
ветра: перпендикулярно грани башни (θ1 = 00) или под углом (θ2 = 450). 

Согласно EN 1991-1-4 расчет ветрового воздействия следует произ-
водить в следующем порядке: 

1. Определение пикового значения скоростного напора qp;
2. Расчет аэродинамического коэффициента сf;
3. Расчет конструкционного коэффициента cscd;
4. Расчет ветровой нагрузки на расчетные секции башни.
Результаты расчета по европейским нормам приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Ветровая нагрузка согласно европейским нормам 

Секция zs, м 
Aref, м

2 cf 
csds 

qp(z), 
кг/м2 Fw, кг Fw, кН

θ1 θ2 θ1 θ2 

1 56,2 55,22 78,2 1,710 1,952 1,076 131,24 13337,4 130,7
2 65,5 29,27 41,64 1,687 2,044 1,153 134,5 7655,7 75,0
3 72,5 18,31 25,36 1,798 2,217 1,198 136,68 5392,6 52,8
4 85,5 31,26 44,15 1,814 2,185 1,148 140,25 9128,8 89,5
5 94,9 26,26 37,2 1,756 2,071 1,214 142,53 7978,4 78,2

Ветровая нагрузка согласно российским нормам 
Ветровая нагрузка, согласно нормам Российской Федерации, была 

посчитана при помощи модуля ВЕСТ программного комплекса SCAD 
office 21.1. Результаты расчета представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Ветровая нагрузка (статическая составляющая) согласно СП 20.13330.2016 

 

Высота,м
Нормативная 
нагрузка, 
т/м2

Расчетная 
нагрузка, 
т/м2

38,7 0,263 0,368
56,2 0,295 0,413
65,5 0,31 0,434
72,5 0,32 0,447
85,5 0,336 0,47
94,9 0,346 0,484

 

Пульсационная составляющая ветровой нагрузки согласно СП 
20.13330.2016 была посчитана автоматически программным комплексом 
SCAD office 21.1, так как данный ПК ориентирован под российские нормы. 

Параметры расчета пульсационной составляющей ветра: 
- Вид воздействия – ветровые воздействия; 
- Преобразование статических нагрузок в массы – собственный вес с 

коэффициентом 0,9; 
- Тип местности – А; 
- Ветровой район – 3 (исходными данными для обеих методик явля-

лось давление v0
50=22,6м/с). 

Анализ полученных результатов 
В результате расчета на действие указанных выше нагрузок были 

получены следующие результаты: ветровая нагрузка, вычисленная соглас-
но методике, изложенной в СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» 
превышает значения ветровой нагрузки, полученной при расчете по евро-
пейским нормам. Соответственно, значения максимальных перемещений и 
усилий в элементах, также различаются.  

Значение максимальной сжимающей нагрузки в уровне опирания 
башни на монолитную железобетонную плиту приведены в таблице 3. 

Таблица 3 
Максимальные усилия в опорных элементах башни 

 

№ эле-
мента 

Максимальное усилие в 
элементе, кН Различие, % 

Вариант 1 Вариант 2
68 287,0 381,0 25% 
70 285,0 378,0 25% 
72 287,0 381,0 25% 
74 285,0 378,0 25% 

 
В таблице 4 представлены значения максимальных горизонтальных 

перемещений от ветровой нагрузки. 
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Таблица 4 
Максимальные горизонтальные перемещения 

В таблицах 3 и 4: вариант 1 – ветер согласно европейским нормам; 
вариант 2 – ветровая нагрузка согласно российским нормам. 

Заключение 
Согласно проведенному исследованию, можно сделать следующие 

выводы: 
1) Ветровая нагрузка, вычисленная согласно требованиям СП

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия», больше, чем нагрузка, получен-
ная согласно европейским нормам; 

2) Максимальные горизонтальные перемещения узлов конструк-
ции и усилия опорных элементов, полученные при приложении ветровых 
нагрузок, посчитанных по разным методикам, различаются по величине в 
среднем на 25%; 

3) Для понимаю причины различия в величинах ветровых нагру-
зок необходимо провести сопоставительный анализ применяемых при рас-
чете коэффициентов. 

Секция № узла 
Максимальное суммарное гори-
зонтальное перемещение, мм Различие, 

% 
Вариант 1 Вариант 2

1 

13 9,5 13,2 28% 
14 9,7 13,1 26% 
15 9,5 13,2 28% 
16 9,7 13,0 26% 

2 

17 17,1 23,1 26% 
18 17,2 23,0 25% 
19 17,1 23,1 26% 
20 17,2 23,0 25% 

3 

21 25,3 33,8 25% 
22 25,3 33,8 25% 
23 25,3 33,8 25% 
24 25,3 33,8 25% 

4 

29 39,8 52,6 24% 
30 39,9 52,6 24% 
31 39,8 52,6 24% 
32 39,9 52,6 24% 

5 

1 49,9 65,5 24% 
2 49,9 65,5 24% 
3 49,9 65,4 24% 
4 49,9 65,4 24% 
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ОБЗОР ИНОСТРАННЫХ BIM-СТАНДАРТОВ 
OVERVIEW OF FOREIGN BIM STANDARDS 

 

Аннотация. Статья посвящена рассмотрению иностранных BIM-
стандартов. Рассмотрены и проанализированы Британские документы.  

Ключевые слова: bim, информационное моделирование, сапр, авто-
матизированное проектирование.  

Abstract. The article is devoted to consideration of foreign BIM-
standards. British documents were examined and analyzed. 

Key words: bim, information modeling, cad, cad automated design. 
 

In the last decade, construction has changed a lot. Changes are made in 
the transition from the old ways of design of construction units to modern. For a 
long time, engineers charted and prepared working documentation on paper. 
With the creation of computers, the design process has become much easier and 
faster, but all the same the process was transfered to creating drawings on the 
"plane" in programs like AutoCAD. 

Construction projects, for the most part, have a huge amount of different in-
formation. Each year projects become larger. Its could be explained with the devel-
opment of new technologies and standards, their complexity increases, and the ina-
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bility to quickly solve emerging problems as the project is implemented due to lack 
of necessary information leads to the problem of low construction efficiency. The 
general transition to the technologies of information modeling of buildings and 
structures (BIM-technologies) was an answer on the needs of building field [ 1]. 

BIM-technologies are common in the USA and countries of Europe and 
Asia. This is due to the fact that the state encourages, and somewhere commits to 
use these technologies. Singapore has already introduced mandatory electronic 
expertise on the BIM project model. And now, according to the legislation, all 
projects, regardless of the form of ownership and financing, with an area of more 
than 5 thousand m2, are submitted for examination for a building permit only in 
the form of a BIM model [2]. In the Russian Federation, the transition to BIM be-
gan recently, but by 2020, the use of BIM-technologies may become an indispen-
sable condition for obtaining state orders for the construction of the facility. 

The company, which is moving to information modeling, should have its 
own BIM-standard. Usually, when creating a BIM-standards for information 
modeling, organizations use the experience of foreign specialists, because the 
leader in the BIM-technologies field is England. Let's look at its standards. 

UK standards in the field of BIM are developed by the British Standards 
Institute (BSI). There are the following statuses for the developed documents: 
BS (British standard) - British Standard and PAS (Publicly Available Specifica-
tion), the closest version in the Russian Federation is the Draft Standard. This 
interpretation is obtained from the description: the process of creating a PAS 
does not require a long agreement and approval, in contrast to the British Stand-
ard. This approach allows you to quickly develop a document that meets the 
needs of the industry. In the future, the development of PAS can be considered 
as a British standard or become a contribution of the UK to the development of 
the European or International Standard. 

Below is a list of British standards and draft standards for BIM: 
• PAS 1192-2:2013. Specification for information management for the cap-

ital/delivery phase of construction projects using building information modelling.  
• BS 1192-4:2014. Collaborative production of information. Fulfilling

employer's information exchange requirements using COBie. Code of practice. 
• PAS 1192-3:2014. Specification for information management for the

operational phase of assets using building information modelling. 
• PAS 1192-5:2015. Specification for security-minded building infor-

mation modelling, digital built environments and smart asset management. 
• BS 1192:2007+A2:2016. Collaborative production of architectural, en-

gineering and construction information. Code of practice.  
• BS 8536-1:2015. Briefing for design and construction. Code of practice

for facilities management (Buildings infrastructure).  
In the works connected with information modeling, most often the stand-

ard BS 1192: 2007 is mentioned. However, in a detailed study of this document, 
you will not find enough information about information modeling, the terms 
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BIM (Building Information Modeling, building information modeling), AIM 
(Asset Information Model, information model of the object) and PIM (Project 
Information Model) mentioned in the document only 5 times. This is due to the 
fact that the standard BS 1192: 2007 is devoted only to organize common data 
environment (ODS), mainly on the basis of file storage. Thus, when studying the 
experience of English colleagues, it is proposed to pay more attention to the ap-
plication documents PAS 1192-2: 2013 and PAS 1192-3: 2014. 

Information management at the stage of capital construction using infor-
mation modeling 

This publicly available draft standard defines the requirements for achiev-
ing the 2nd level of information modeling (BIM). The requirements for this draft 
Standard are based on existing norms and rules for the joint production of archi-
tectural, engineering and design information defined in BS 1192: 2007. PAS 
1192-2 pays special attention to the implementation of projects for which the 
majority of documents, graphic and non-graphic data, known collectively as the 
"Project Information Model" (PIM), accumulate as a result of design and con-
struction work. The target audience of this Draft Standard includes organizations 
and persons responsible for procurement, design, construction, supply, operation 
and maintenance of buildings and infrastructure. The requirements of this draft 
standard start from the assessment point (for existing facilities) or from the con-
sideration of the need for the object (for new construction), then gradually the 
work goes through the various stages of the information delivery cycle and ends 
with the release of the information model of the constructed object (AIM). The 
result is transferred to the customer by the contractor after the executive survey 
is reconciled with PIM [3]. 

Information management at the operational stage of the facility using in-
formation modeling 

PAS 1192-3: 2014 is closely related to PAS 1192-2: 2013, there are many 
references to information modeling at the stage of capital construction. draft 
standard specifies requirements for information management to achieve Level 2 
information modeling (BIM) in relation to the operation and maintenance of fa-
cilities (buildings and infrastructure). Data transmission processes are covered: 

• creating an information model of the object (AIM) for an existing object 
or portfolio of objects; 

• exchange of information about the object with the information model of 
the project (PIM); 

• recording information related to the disposal, decommissioning and 
demolition of the facility; 

• Using AIM to support organizational requirements; 
• AIM revision when the object has changed; 
• Using AIM as a resource for the organization. 
The draft standard is intended for use by organizations and individuals re-

sponsible for the operation, maintenance and strategic management of facilities. It 
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will be useful for organizations transmitting information from PIM to the AMI, as 
well as for persons exchanging data throughout the life of the facility [4]. 

The draft standard defines the requirements for information management 
during the operation phase of facilities in four different ways. 

1. Information management processes are established by which data and
information are placed and retrieved from AIM and transferred or used in exist-
ing corporate systems where necessary to support organizational information re-
quirements (OIR). 

2. An integrated model is defined that contains the data and information
needed for AMI. The relationship with PIM, which is defined in PAS 1192 

3. The nature and types of data and information that will be used in infor-
mation exchanges within AIM are determined. 

4. The Draft Standard provides two detailed examples of processes for
implementing a common data environment based on BS 1192 for various activi-
ties related to objects. In addition, it shows how high-level responsibility can be 
shared between various stakeholders involved in information management pro-
cesses. Also it is recognized that the obligations are definitively determined in 
contracts and work orders. The distribution of responsibilities between individu-
als and organizations depends on the complexity of the object and the organiza-
tion's management system. The goal of the Draft Standard is not to create new 
positions in the object management team, but an organization of gap analysis 
(GAP analysis) to assess the existing qualification taking into account the re-
quirements defined in this Draft Standard [4]. 

BIM Standards play an important role in ensuring the wide application of 
collaborative technologies and BIM processes, ensuring that data will be valid 
and accessible to the entire chain of implementers. PAS 1192-2: 2013 and PAS 
1192-3: 2014 play an important role in the implementation of BIM technologies 
in the field of facility management and production organization, which represent 
an important part of the construction process. 
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EFFICIENCY OF DIAGRID STRUCTURES under WIND LOAD  

 
Аннотация. Статья посвящена исследованию диагонального сетчатого 

оболочкового каркаса в работе на ветровую нагрузку и сравнению показате-
лей его работы с рамным каркасом с регулярной сеткой колонн. Частично 
рассмотрены аспекты проектирования сетчатых оболочковых систем. 

Ключевые слова: строительные конструкции, сетчатая оболочка, 
несущий каркас, рамный каркас. 

Abstract. The article is devoted to the investigation of the diagrid shell 
frame in the work under wind load and comparison of the performance of its 
work with a frame with a regular grid of columns. Aspects of the design diagrid 
structures are partially considered. 

Key words: building construction, structure, diagrid, frame. 
 
В последние 10-20 лет так называемые сетчатые диагональные оболоч-

ки (англ.: diagrid structures) становятся все более популярным решением при 
выборе конструктивной схемы зданий с различным назначением, формой, 
высотой и пролетами. В таких конструкциях привычные вертикальные несу-
щие элементы, колонны, по периметру здания заменяются наклонными эле-
ментами, образующими структурную оболочку здания с характерным ромбо-
видным узором. При этом внутренние колонны полностью или частично ис-
ключаются, а нагрузки от перекрытий и кровли несет балочная или фермен-
ная система, которая передает их на оболочку. Также внутри здания могут 
создаваться дополнительные сетчатые элементы, которые образуют собой 
ядра жесткости. Полная замена колонн возможна благодаря тому, что сетча-
тые оболочки одинаково хорошо воспринимают как вертикальные, так и го-
ризонтальные нагрузки на здание, а также уменьшают сдвиговые и изгибные 
деформации из-за характера работы наклонных элементов. 

Основоположником конструктивных решений сетчатых оболочек 
стал выдающийся российский инженер В.Г. Шухов. Инженером Шуховым 
была разработана и построена первая в мире башня на основе сетчатой ги-
пербалоидной оболочки. Однако, в наши дни возведение подобных кон-
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струкций и основные разработки по данной тематике ведутся за рубежом. 
Активные исследования проводят Boake T.M., Moon K., Mele E.  

Цель данной работы – определить эффективность работы на ветро-
вую нагрузку сетчатых оболочек в качестве основной несущей конструк-
ции многоэтажного невысотного здания общественного назначения в 
сравнении с традиционным рамным каркасом с регулярной сеткой колонн. 

Для анализа вариантов конструктивной схемы было выбрано квад-
ратное в плане здание размерами в осях 40х40 и высотой в 18 этажей по 4 
метра каждый. Соотношение высоты к ширине здания – 1,8. Внутри здания 
предполагается устройство атриума размерами 10х10 м.  

При данных параметрах были разработаны 2 схемы несущих кон-
струкций: рамный каркас [рис.1а] и конструкция с сетчатой оболочкой 
[рис.1б]. 

Моделирование и расчёт конструкций произведен в ПК ЛИРА-
САПР. 

а) б) 

Рис. 1. Модели каркасов: 
а – рамный; б – сетчатый 

Характеристики рамного каркаса: 
Шаг колонн в направлении оси Х и оси У - 5 м 
Сечение колонн – двутавры колонного типа 
Балочная сетка с размерами ячейки 5х5 м 
Сечение балок – двутавры балочного типа 
Примыкание балок к колоннам и колонн к фундаменту – жесткое  
Фундаментная плита толщиной 1200 мм на абсолютно жестком ос-

новании 
Перекрытия – пустотные плиты (приведенная толщина 120 мм) 
Характеристики сетчатого каркаса: 
Две оболочковых системы: по контуру здания и по контуру атриума 
Угол наклона диагональных элементов к горизонту 58° 
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Сечение диагональных элементов – коробчатое сечение из двутавров 
колонного типа 

Шаг дополнительных вертикальных элементов сетки 5 м 
Сечение стоек – двутавры колонного типа 
Балочная сетка с размерами ячейки 5х5 м 
Сечение балок – двутавры балочного типа 
Примыкание балок к оболочковым элементам и оболочки к фунда-

менту – жесткое  
Фундаментная плита толщиной 1200 мм на абсолютно жестком ос-

новании 
Перекрытия – пустотные плиты (приведенная толщина 120 мм) 
Значения ветровой нагрузки получены в соответствии с методикой, 

описанной в СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» без учета пульса-
ционной составляющей. Значения ветровой нагрузки приведены в табл. 1.  

Ветровая нагрузка прикладывается по оси Х с наветренной и подвет-
ренной сторон. 

Таблица 1 
Значения ветровой нагрузки на балки по контуру здания 

№, 
п/п 

Отметка 
перекрытия, м 

Расчетное значение 
ветровой нагрузки, 

кН/м2 
Высота 
этажа, 
м 

Нагрузка, кН/м 

Навет-
ренная 
сторона 

Подвет-
ренная 
сторона 

Навет-
ренная 
сторона 

Подвет-
ренная 
сторона 

1 +4,000 0.165 -0.124 4 0.660 -0.496 
2 +8,000 0.194 -0.146 4 0.776 -0.584 
3 +12,000 0.23 -0.173 4 0.920 -0.692 
4 +16,000 0.259 -0.194 4 1.036 -0.776 
5 +20,000 0.283 -0.212 4 1.132 -0.848 
6 +24,000 0.304 -0.228 4 1.216 -0.912 
7 +28,000 0.323 -0.243 4 1.292 -0.972 
8 +32,000 0.341 -0.256 4 1.364 -1.024 
9 +36,000 0.358 -0.268 4 1.432 -1.072 
10 +40,000 0.373 -0.28 4 1.492 -1.120 
11 +44,000 0.388 -0.291 4 1.552 -1.164 
12 +48,000 0.401 -0.301 4 1.604 -1.204 
13 +52,000 0.414 -0.311 4 1.656 -1.244 
14 +56,000 0.427 -0.32 4 1.708 -1.280 
15 +60,000 0.439 -0.329 4 1.756 -1.316 
16 +64,000 0.45 -0.338 4 1.800 -1.352 
17 +68,000 0.461 -0.346 4 1.844 -1.384 
18 +72,000 0.472 -0.354 4 1.888 -1.416 
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Проанализируем результаты расчета моделей каркаса [рис.2]. 

а)                                                          б) 

Рис. 2. Деформированная схема каркасов: 
а – рамный; б – сетчатый 

Как видно из деформированных схем здания, рамный каркас испы-
тывает большие изгибающие усилия, так как воспринимает ветровую 
нагрузку вертикальными элементами. Оболочковый каркас, напротив, вос-
принимает ветровую нагрузку наклонными элементами из-за чего создает-
ся эффект осевого действия, что значительно уменьшает деформации. 

Проанализируем перемещения каркасов по оси Х от ветровой 
нагрузки [рис.3]. 

Рис. 3. График зависимости перемещений каркаса по оси Х от этажа 

Деформации рамного каркаса от ветровой нагрузки по оси Х даже 
для невысотного здания превосходят деформации оболочкового каркаса 
более чем в 10 раз, при этом колонны рамного каркаса испытывают боль-
шие изгибающие моменты (максимальный изгибающий момент в рамном 
каркасе 6,03 т·м, в сетчатом 0,8 т·м). Однако для данной высоты здания 
максимальные перемещения по оси Х для двух каркасов находятся в пре-
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делах допускаемых значений (допускаемое перемещения для данной высо-
ты здания – 144 мм по СП 20.13330.2016). 

Как известно, изгибающие усилия от горизонтальных нагрузок в 
каркасе здания имеют квадратичную зависимость от высоты здания, а 
нормальные усилия пропорциональны высоте, таким образом при увели-
чении высотности большее значение будет иметь ветровая нагрузка, а сле-
довательно, момент инерции каркаса здания. Для оболочкового каркаса 
распределение материала по сечению здания в плане как раз обеспечивает 
высокий момент инерции, который позволяет эффективно работать на го-
ризонтальные нагрузки, однако для данной высоты здания эффективность 
такой работы не столь существенна. 

Эффективность сетчатых оболочковых систем неоднократно была 
подтверждена на практике при строительстве уникальных зданий. Однако, 
при выборе данных систем в качестве основного несущего каркаса здания 
необходимо учитывать множество факторов, которые влияют не только на 
их конструктивную, но и экономическую эффективность применения дан-
ных конструкций. Особое внимание стоит обращать на геометрические 
особенности проектируемого здания, а также на экономическую целесооб-
разность проектирования сетчатых оболочек, так как их конструктивные 
особенности требуют больших затрат всевозможных ресурсов на разработ-
ку каркаса в целом и его отдельных элементов, узлов. 
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СТАБИЛЬНОСТЬ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ПУТИ ПРИ ДЕЙСТВИИ ВИБРОДИНАМИЧЕСКОЙ ПОЕЗДНОЙ 
НАГРУЗКИ 
STABILITY OF THE SUBGRADE OF RAILWAY TRACK  
WITH THE ACTION OF VIBRODYNAMIC TRAIN LOAD 

Аннотация. В данном докладе рассматривается влияние вибродина-
мической нагрузки от подвижного состава на стабильность основания зем-
ляного полотна железнодорожного пути.  

Ключевые слова: коэффициент стабильности, несущая способ-
ность, устойчивость, земляное полотно, вибродинамическая нагрузка, же-
лезнодорожный путь. 

Abstract. In this report, the influence of the vibrodynamic load of the 
rolling stock on the stability of the subgrade of the rail track is considered. 

Key words: coefficient of stability, load-carrying capacity, stability, sub-
grade, vibrodynamic load, railway track. 

Основание земляного полотна работает в очень сложных условиях. 
Оно находится под воздействием временной динамической нагрузки от 
проходящих поездов, веса насыпи и верхнего строения. 

Под действием внешней нагрузки в основании возникает напряжен-
ное состояние, которое характеризуется нормальными и касательными 
напряжениями. При возрастании нагрузки в некоторых точках основания 
может возникнуть предельное напряженное состояние, при котором каса-
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тельные напряжения в этих точках достигают сопротивления грунта сдви-
гу. По мере дальнейшего увеличения давления образуются площадки сдви-
гов грунта (фаза сдвигов), постепенно переходящие в некоторую поверх-
ность скольжения. Грунт под нагрузкой по этой поверхности выпирает, 
происходит образование линий скольжения и, как следствие, обрушение 
насыпи. Фаза сдвигов может характеризоваться довольно сильными нерав-
номерными местными просадками и сдвигами грунта, поэтому она также 
является недопустимой. 

Для того чтобы не было выпирания грунта и сдвигов в грунтовом 
массиве, необходимо, чтобы в каждой точке имело место следующее усло-
вие стабильности грунта против сдвига: 

 (1) 

где –   касательное напряжение по наиболее вероятной (критической) 
площадке сдвига; – нормальное сжимающее напряжение, действующее 
по той же площадке; tgf  – коэффициент внутреннего трения; – угол 
внутреннего трения;c  – удельное сцепление грунта. 

Изложенный принцип был положен в основу метода оценки устой-
чивости и прочности основания насыпи, предложенного Г.М.Шахунянцем, 
который заключается в расчете коэффициента стабильности [1]: 

(2) 

Решение данной задачи сводится к нахождению значения коэффици-
ента стабильности в каждой точке основания. В случае, если в точке грун-
тового массива K < 1, то данная точка работает в упругой стадии, при K > 1, 
начинают развиваться пластические деформации. Если в точке K = 1, то в 
данной точке имеет место предельное равновесие. Отсутствие областей 
предельного равновесия и пластических деформаций (K > 1) в основании 
является безусловной гарантией его прочности и устойчивости [5]. 

Если определить главные напряжения для каждой точки основания  
( 1 и 2 ), при этом принимая сжимающие напряжения положительные и 

21   , то для любой площадки, наклоненной под углом α к направлению 
действия первого главного напряжения, будем иметь, следующие значения 
 и   [4]: 

(3) 

 
Подставляя (3) в формулу (2), получим: 
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(4) 

Анализируя формулу (4) можно сказать, что коэффициент стабиль-
ности зависит от положения площадки действия главных напряжений, сле-
довательно минимальное значение коэффициента стабильности (K0) мож-
но определить из следующих условий: 

(5) 

Отсюда: 

(6) 

(7) 

Так как все величины в выражении (7), кроме tgα, всегда являются 

величинами, большими нуля, то 2

2

d

Kd
 будет больше нуля, если tgα > 0.

Преобразуем выражение (4) к функции зависящей от tgα ߙ݃ݐ, ис-

пользуя выражение 



2

2

cos

1
1  tg :

(8) 

Подставив найденное значение tgα из выражения (6) в выражение (8) 
получим: 
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Таким образом, минимальное значение коэффициента стабильности 
принимает вид: 

(9) 

При определении коэффициента стабильности следует учитывать, 
что во время движения поездов в основании земляного полотна возникают 
пульсации напряжений, являющиеся причиной возникновения колебаний 
(вибраций), которые снижают прочностные свойства грунтов [6], слагаю-
щие основание земляного полотна, вследствие чего c и f, в зависимости от 
уровня вибродинамического воздействия, передающегося грунтам основа-
ния, будут не постоянны по величине и требуют отдельного расчета. 

Для определения в дальнейшем прочностных характеристик грунтов 
основания земляного полотна с учетом вибродинамического воздействия 
необходимо установить зависимость распространения амплитуд колебаний 
в теле земляного полотна и за его пределами. Практика инженерных расче-
тов показала, что наилучшую сходимость расчетных амплитуд с опытными 
значениями дает формула Прокудина И.В. [6]: 

	 (10) 

где Ao – максимально вероятная результирующая амплитуда колебаний 
грунта основной площадки, мкм; z,y – координаты рассматриваемой точки 
во вертикали и горизонтали при расположении центра координат по оси 
пути на основной площадке, м; 1 – коэффициент затухания колебаний в 
вертикальной плоскости, 1/м; 2   – тоже в горизонтальной плоскости в пре-
делах зоны проявления пульсации напряжений, 1/м; 2   – тоже в горизон-
тальной плоскости вне зоны проявления пульсации напряжений, 1/м;3 – 
коэффициент затухания колебаний в откосе, 1/м 

(11) 

где 1 – угол заложения насыпи или выемки, град.; hi – высота откоса над 
рассматриваемой точкой, м 

(12) 

Впл – ширина основной площадки земляного полотна, м. 

(13) 

Для расчета величины удельного сцепления и угла внутреннего тре-
ния в зависимости от уровня вибродинамического воздействия, передаю-
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щегося грунтам земляного полотна, Прокудиным И.В. были получены ана-
литические зависимости [6]: 

(14) 

(15) 

где: Сдин, дин – прочностные характеристики грунтов, определенные при 
действии динамической нагрузки; Сст, ст – то же, при действии статиче-
ской нагрузки; cK  , K   - минимальные показатели соотношения характе-

ристик сцепления и внутреннего трения: 
ст

c C

C
K min  и 

ст
K





min ; Ан – 

начальная амплитуда колебаний, при которой снижение характеристик не 
превышает 3-5 %, мкм; Сmin, min – наименьшие величины, соответственно, 
сцепления и угла внутреннего трения, определяемые экспериментально 
при наибольшем вибродинамическом воздействии; Кс, К - максимальные 
величины показателей относительного снижения прочностных характери-
стик: cc KK 1  и  KK 1 ; К – коэффициент виброразрушения. 

Тогда с учетом вибродинамического воздействия формула (9) при-
мет вид: 

(16) 

где дин и Сдин определяются формулами (14) и (15) соответственно. 
Определяя напряжения по методу упругого полупространства, рас-

смотрим влияние вибродинамической нагрузки на значение коэффициента 
стабильности основания земляного полотна. 

Исходные данные: 
Насыпь высотой 2,5 м;  
Ширина основной площадки 6,6 м, с откосами 1:1,5; 
Объемный вес грунта насыпи: γнас = 1,85 т/м3; 
Объемный вес грунта основания: γосн = 1,35 т/м3;  
Удельное сцепление грунтов основания в статике: сст = 1 т/м2;  
Угол внутреннего трения грунтов основания в статике: φст = 90 
Начальная амплитуда колебаний на основной площадке: А0 = 350 

мкм,  
1= 0,37 1/м, `2= 0,005 1/м, ``2= 0,06 1/м, Kc = 0.4, Kφ = 0.3, К = 0,02 
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При статическом расчете коэффициента стабильности (рис. 1а) с за-
данными параметрах получаем, что Кmin = 1,20. Все основание находится 
в стабильном состоянии с нормативным запасом. Основание работает в 
упругой стадии, зон пластических деформаций не имеется. 

 

а) б)  
 

Рис. 1. Расчет коэффициента стабильности в статике 
 
При динамическом расчете (рис.1б) минимальный коэффициент ста-

бильности в основании Кmin = 0,93, что на 23% меньше чем при статиче-
ском расчете. Отчетливо видна зона с пластическими деформациями (в 
этих точках К0 < 1) на глубине до 3х метров от поверхности основания. 

Результаты расчета свидетельствуют о существенном влиянии 
вибродинамической нагрузки на несущую способность основания земля-
ного полотна. Если при статическом расчете обеспечивается полная ста-
бильность основания с запасом, то при расчете с учетом вибродинамиче-
ского воздействия несущая способность основания не обеспечивается. 
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БЕЗБАЛЛАСТНАЯ КОНСТРУКЦИЯ ВЕРХНЕГО СТРОЕНИЯ ПУТИ 
RHEDA 2000 
BALLASTLESS TRACK SYSTEM RHEDA 2000 

Аннотация. При переходе на высокоскоростное движение железно-
дорожного транспорта необходимо совершенствовать и улучшать кон-
струкцию верхнего строения пути, заменяя традиционное щебеночное ос-
нование на бетонное. На протяжении десятилетий в Германии развивалась 
безбалластная конструкция Rheda 2000, которая позволила пускать поезда 
со скоростями до 400 км/ч. 

Ключевые слова: верхнее строение пути, безбалластная конструк-
ция верхнего строения пути, высокоскоростное движение, железнодорож-
ный путь. 

Abstract. When transitioning to high-speed rail transport, it is necessary to 
improve the design of the superstructure by replacing the crushed stone ballast 
section with concrete. For decades, the Rheda2000 ballastless track design has 
developed in Germany, which allowed trains with speeds of up to 400 km / h. 

Key words: superstructure, ballastless track system, railway track, high-
speed rail. 

Надежность железнодорожного пути определяется сохранением его 
геометрических характеристик в течение длительного периода времени. От 
этого зависят работоспособность системы колесо — рельс и эффектив-
ность использования железнодорожной инфраструктуры. Важнейшая роль 
в обеспечении безотказной работы пути принадлежит подшпальному ос-
нованию. На направлениях, где реализуются высокие скорости или осевые 
нагрузки подвижного состава, путь на балласте подвергается интенсивно-
му вибродинамическому воздействию. Возникающая повышенная динами-
ка приводит к снижению прочности отдельных элементов пути, в частно-
сти, щебеночного балласта и основной площадки земляного полотна. Важ-
ным фактором в этой ситуации является наличие требуемых запасов несу-
щей способности последних. При существующих конструкциях верхнего 
строения пути и земляного полотна такой резерв (запас) не всегда присут-
ствует. Таким образом, повышение эксплуатационной нагрузки на путь за 
счет роста скоростей движения (в том числе до 250-400 км/ч), повышения 
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осевой и погонной нагрузки приведет к повышению уровня деформатив-
ности железнодорожного пути. Как следствие этого процесса уменьшается 
межремонтный цикл для поддержания пути в надлежащем состоянии. 
Этим объясняется многочисленность попыток за рубежом, а также в быв-
шем СССР использования новых конструкций пути. Многое сделано, в 
частности, в области пути на плитном основании.  

Фундаментальные требования к конструкции пути экономичной в 
течение всего срока службы, формулируются достаточно просто: устойчи-
вость, безопасность и сохранение геометрических параметров в течение 
длительного времени. В отношении последнего аспекта путь на плитном 
основании по данным зарубежных ученых и специалистов выгодно отли-
чается от пути на балласте, поскольку он намного дольше сохраняет ста-
бильное положение [1,2]. Особенно в этом направлении отличаются же-
лезные дороги Германии, где применение безбалластных монолитных кон-
струкций пути началось с начала 70-х годов прошлого столетия и продол-
жается до настоящего момента. Лидирующие позиции здесь занимает ком-
пания RAIL.ONE [3]. 

RAIL.ONE является одним из ведущих производителей бетонных 
шпал в Европе, поставляет инновационные путевые системы для дальнего 
и местного сообщения по Германии и всему миру. Наряду с обширным 
спектром различных шпальных систем для различного применения, ком-
пания RAIL.ONE особенно успешна на мировом рынке благодаря своей 
технологии производства монолитных путевых систем на базе системы 
RHEDA 2000.  

Первая конструкция безбалластного пути, RHEDA Classic, была 
уложена в 1972 г. на линии Билефельд – Хамм на станции Реда. На данном 
участке использовалась конструкция [рис.1], состоящая из четырех моно-
литных слоев бетона и железобетонных шпал. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция RHEDA Classic 



289 

В основании конструкции лежал несущий теплоизоляционный слой, 
поверх которого укладывалась монолитная железобетонная плита. После 
её твердения по слою бетонной подготовки укладывались железобетонные 
шпалы, которые заливались бетоном. Данная конструкция отличалась до-
статочной трудоемкостью по сравнению с традиционным путем на балла-
сте с железобетонными шпалами, а также требовала большого количества 
времени на укладку. Следующим этапом развития конструкции стало за-
ключение железобетонных шпал в бетонный лоток, который заливался мо-
нолитным бетоном [Рис.2а]. Данная конструкция была уложена в 1988 го-
ду на участке Ганновер – Берлин. 

              а)                                                      б)  
Рис. 2. Конструкция RHEDA а - Zengeberg; б - Berlin HGV V1 

Исследователем Lechner B. [4] отмечалось, что из-за малого расстоя-
ния между верхом лотка и низом шпалы оставалось воздушное простран-
ство, которое приводило к образованию концентраций напряжений и как 
следствие трещин в лотке. Для того чтобы исключить появления пустот, 
между лотком и шпалой вместо шпал стали укладывать специальные заго-
товленные полушпалы [рис.2б]. Как следствие, уменьшилось количество 
готовых железобетонных конструкций, необходимое для укладки пути. 

Опыт эксплуатации конструкции RHEDA с полушпалами показал, 
что между лотком и бетоном продолжают возникать продольные трещины. 
Попытка решить эту проблему привела к идее безлоточной конструкции 
RHEDA. Эта конструкция была реализована с применением одноблочных 
шпал на участке высокоскоростной магистрали Берлин-Ганновер в городе 
Ратенов. В результате обощения опыта применения конструкции RHEDA-
BERLIN и безлоточной конструкции RHEDA была предложена безлоточ-
ная конструкция со шпалами на решётчатых балках В355 М [Рис.3]. На се-
годняшний день монолитная безбалластная конструкция пути в данном 
исполнении явилась результатом поиска наиболее эффективного конструк-
тивного решения. 
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Рис. 3. Конструкция RHEDA 2000 
 

Главной особенностью RHEDA 2000 является изменяемая геометрия 
поперечного сечения несущей конструкции. Толщина и ширина несущей 
бетонной плиты, гидравлически связанного слоя и морозозащитного слоя 
определяется индивидуально в зависимости от типа движения поездов и 
грунтов подплитного основания, что делает данную конструкцию универ-
сальной для проектирования и строительства. Однако по официальным 
данным компании RAIL.ONE GmbH [5], отмечалась проблема трещинооб-
разования в несущей бетонной плите. Их мнение заключалось в том, что 
трещины на поверхности несущей плиты образуются вследствие усадки 
бетона и температурного расширения монолитной конструкции. В связи с 
этим в конструкцию были добавлены продольные арматурные стержни, 
благодаря которым трещины в системе RHEDA 2000 распределяются рав-
номерно, а ширина их не более 0,5 мм. 

Для решения проблемы неконтролируемого трещинообразования по 
всей длине несущей бетонной плиты компанией RAIL.ONE GmbH была 
предложена конструкция RHEDA 2000 без сквозного армирования.  

В данной конструкции, чтобы добиться контролируемого образова-
ния трещин, применяются поперечные ложные швы. От этих швов впо-
следствии идут трещины, которые образуются вследствие усадки бетона и 
температурного воздействия [5]. Таким образом, в случае с ложными шва-
ми места образования трещин являются планируемыми, причём техноло-
гией предусмотрено, чтобы растрескивание всех поперечных ложных швов 
происходило как можно равномернее вскоре после затвердения бетона. 
Контролируемого растрескивания удаётся добиться с помощью надрезов в 
свежем бетоне глубиной до 30% от толщины плиты. Затем производится 
гидроизоляция швов, чтобы сократить или предотвратить проникновение 
воды внутрь конструкции. Передача поперечного усилия достигается с по-
мощью закладываемых в свежий бетон поперечных дюбелей. Дюбели за-
крепляются ближе к середине бетонной плиты на решётчатой балке шпалы 
под каждым швом. Учитывая вышеизложенное, можно констатировать, 
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что при разработке безбалластной конструкции верхнего строения пути 
немецким специалистам пришлось столкнуться с проблемой трещинообра-
зования, которую они пытались решать, внося изменения в конструктивное 
решение. В работах Mitchas G. [3], Yang S.Y. [4], Bastin R. [6] указывается, 
что на трещинообразование в стыках плитных конструкций безбалластно-
го пути существенно влияет состояние грунтов земляного полотна. Также 
отмечалось, что в случае залегания в основании слабых грунтов появление 
трещин происходило чаще, чем при наличии в основании грунтов c более 
высокими деформативными характеристиками. 

Для обеспечения требуемой прочности и деформативности основания 
под несущей бетонной плитой в конструкции RHEDA 2000 применен так 
называемый гидравлически связанный несущий слой. Он представляет собой 
слой тощего бетона толщиной 300 мм. Альтернативой данному решению яв-
ляется конструкция на щебёночном несущем слое. Для достижения необходи-
мых требуемых деформативных свойств основания несущей бетонной плиты 
устраивается щебёночный несущий слой толщиной 300 мм. Чтобы добиться 
достаточного распределения нагрузки на основную площадку, ширина бетон-
ной плиты увеличивается до 3,2 метра, высота до 300 мм.  

Результаты многолетнего использования безбалластной монолитной 
конструкции RHEDA 2000 показали, что конструкция пути чрезвычайно чув-
ствительна к погрешностям, допущенным при изготовлении. По мнению 
немецких специалистов [5], путь типа RHEDA требует высочайшей точности 
при строительстве, в том числе при приготовлении, транспортировке и уклад-
ке бетонной смеси. Также особое внимание уделяется качеству грунтов осно-
вания и степени их уплотнения. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены основные способы усиле-
ния железобетонных конструкций композитными материалами на основе 
углеродных волокон 
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Abstract. This article describes the basic methods of strengthening rein-
forced concrete structures by composite materials based on carbon fibers. 

Key words: elements of reinforced concrete structures, bending, eccentric 
compression, strengthening, carbon fiber-reinforced plastic (CFRP), bearing capacity. 

 
Проблемы ремонта строительных конструкций из железобетона ста-

новятся все более значимыми и требуют возрастающих затрат. Для России 
эти проблемы особенно остры. [1,2]. 

За рубежом для усиления железобетонных конструкций успешно 
применяют композитные материалы на основе высокопрочных углеродных 
волокон, которые обладают рядом уникальных свойств. Во многих случаях 
усиление конструкции углепластиками оказывается конкурентоспособно 
по сравнению с традиционными методами, как по срокам производства ра-
бот, так и по стоимости [3]. 

Углеродный композиционный материал (УКМ) или CFRP (от англ. 
carbon fiber reinforced polymers – углеродные фиброармированные полиме-
ры) – многосложная структура, состоящая из углеродных волокон (арми-
рующие элементы, обеспечивающие необходимые характеристики матери-
ала) и матрицы (связующее, обеспечивающее совместную работу армиру-
ющих элементов) [4,5]. 

Важным документов в Российской Федерации является СП 
164.1325800.2014 «Усиление железобетонных конструкций композитными 
материалами» [6]. В нём представлена методика расчета усиленных желе-
зобетонных балочных конструкций по двум группам предельных состоя-
ний, а также описаны конструктивные требования [7]. 
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Для эффективной работы системы усиления углепластик должен ра-
ботать на растяжение. На сжатие такие элементы усиления работают хуже, 
так как приводит к их разрушению от деформаций поперечного растяже-
ния, потери устойчивости волокон на микроуровне или от среза [1]. 

В данной работе рассматриваются усиления, которые выполняются 
при помощи углеродных ламинатов и тканей.  

Основные области усиления железобетонных элементов по условиям 
работы конструкции [1,2,8,9]:  

 увеличение несущей способности изгибаемой железобетонной 
балки или плиты; 

  увеличение несущей способности сечения балок на действие по-
перечной силы; 

 увеличение несущей способности внецентренно сжатых колонн.  
При восстановлении или увеличении несущей способности изгибае-

мого элемента возможны несколько вариантов усиления [9]: 
 усиление плит в направлении действия максимального изгиба-

ющего момента по всей длинной стороне (рис.1); 
 усиление мест действия сосредоточенной силы (рис.2);
 усиление предварительно напряженными КМ.

Рис. 1. Усиление ЖБ плиты в направлении действия максимального  
изгибающего момента [9] 

Рис. 2. Усиление плит при действии сосредоточенной силы [9] 

В некоторых случаях для усиления изгибаемых ЖБ конструкций 
возможно использование предварительно напряженных КМ [1,2,9]. Этот 
метод имеет ряд преимуществ и недостатков. В данной работе способ 
предварительного напряжения не рассматривается. 

Основные причины разрушения изгибаемых элементов железобе-
тонных конструкций, усиленных внешним армированием композицион-
ными материалами [9]: 
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 «классический»: работоспособность усиленной конструкции со-
храняется вплоть до начала разрушения бетона в сжатой зоне или разру-
шения растянутого углепластика; 

 разрушение конструкции наступает ранее из-за отслоения компо-
зиционного материала от бетона. 

В приопорной части конструкции главные растягивающие и сжима-
ющие напряжения действуют на площадка, расположенных под углом, 
близким к 45°, относительно оси усиливаемого элемента. Расположение 
элементов углепластиком выполняется перпендикулярно оси усиливаемой 
конструкции или с некоторым углом к ней (рис.3) [9].  

 
Рис. 3. Схемы усиления колонн и балок углеродными композиционными 
материалами [9,10]: а – усиление колонны; б – усиление балки U-образным 

КМФ; в – усиление балки по сторонам; г – охватывающее по всему  
сечению усиление прямоугольной формы; д – вертикальные ленты;  

е – наклонные ленты; ж – усиление по длине 

Для усиления сжатых и внецентренно-сжатых конструкций приме-
няют устройство внешнего армирования в виде обойм (бандажей) по пе-
риметру сечения элементов с волокнами, расположенными перпендику-
лярно продольной оси усиливаемого элемента (рис.4). Такое усиление со-
здает ограничение деформаций в поперечном направлении и оказывает 
возрастающее пассивное давление на бетонный элемент. Переход напря-
женно-деформированного состояния колонны из одноосного в трехосное 
сжатие увеличивает ее несущую способность [1,8,9]. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема усиления колонны углепластиком [8] 
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Основными задачами усиления колонн внешними обоймами из уг-
лепластика являются [1,9,10]: 

 повышение несущей способности и деформативности бетона 
(рис.5,а); 

 предотвращение разрушения колонн в местах соединения про-
дольной арматуры с выпусками арматуры из фундамента (рис.5,б); 

 обеспечение боковой устойчивости продольных стержней ар-
матуры (рис.5,в); 

 предотвращение разрушения защитного слоя бетона. 
 

 
Рис. 5. Усиление колонн обоймами из углепластика [9] 

Круглые колонны усиливают с применением внешних холстов КМ 
непрерывно по всей длине колонны (рис.6,а), в виде отдельных обручей, 
устраиваемых через определенные промежутки (рис.6,б), или путем спи-
ральной навивки холстового КМ (рис.6,в) [9,10]. 

 
Рис. 6. Основные способы усиления круглых колонн [9] 

Экспериментальные исследования показывают, что эффективность 
усиления колонн прямоугольного поперечного сечения составляет около 
50% от усиления круглых колонн [10]. 

При усилении внецентренно-сжатых конструкций происходит при-
клеивание полос углепластика в растянутой зоне сечения аналогично изги-
баемым элементам, ориентация волокон соосна с направлением действия 
главных растягивающих напряжений (вертикально) [9,10]. 
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Одним из перспективных направлений использования углепластика 
для усиления является установка полос ламината в специально подготов-
ленные щели или пазы (рис.7) [10].  

 
Рис. 7. Усиление железобетонной колонны установкой углеродных полос  

в пазы [10] 

Возникновение новых строительных материалов и технологий связа-
но с поиском эффективных и экономически выгодных способов усиления 
конструкций. Разработка и применение композиционных материалов на 
основе углеродного волокна является растущей тенденцией в современном 
строительстве. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К КАЧЕСТВУ ЖИЛЬЯ В РОССИИ  
CHANGE OF REQUIREMENTS TO QUALITY OF HOUSING IN RUSSIA 
 

Аннотация. В данной статье рассмотрен актуальный на сегодняш-
ний день вопрос изменения требований к качеству жилья в России. По ре-
зультатам проведенного анализа сделан вывод о том, что по мере улучше-
ния экономической ситуации и уровня жизни населения требования к ка-
честву жилья растут. Отмечается многообразие современных домов от 
эконом-класса и выше, что в совокупности с домами построек более ран-
них эпох позволяет потребителю приобрести жилье, соответствующее соб-
ственным требованиям и финансовым возможностям. 

Ключевые слова: жилое помещение, качество, эконом-класс, ком-
форт-класс, бизнес-класс, элитное жилье. 

Abstract. In this article the author considers a question of change of re-
quirements to quality of housing in Russia which is very relevant today. Conclu-
sion about a measure of improvement of an economic situation and the standard 
of living of the population of the requirement to quality of housing grow it is 
made by results of the carried-out analysis. The variety of modern houses from 
economy class above in total with houses of constructions of earlier eras allows 
the consumer to get housing conforming to own requirements and financial op-
portunities.  
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Сегодня жилище – квартиру, дом, окружающую его территорию – рас-
сматривают как части системы «человек – среда обитания». В качестве осно-
вы для оценки жилья используют его физико-строительные и архитектурно-
пространственные особенности, но главное – критерии комфортности. К ним 
относят восприятие среды людьми, обеспечение ресурсами, удаление продук-
тов жизнедеятельности и удобства управления этими процессами. 

Оценка качества жилого здания или помещения базируется на мето-
дах квалиметрии – науки, своими корнями уходящей в гуманитарные, ме-
дико-санитарные, экологические и специальные технические дисциплины. 
С точки зрения психологии, первичные потребности человека вытекают из 
интуитивных нужд организма и определенного видения проблемы лично-
стью. Отсутствие у жилья некоторых важных свойств может вызвать раз-
личные заболевания и стрессы, а полноценная среда обитания является не 
только непременным условием хорошего физического и психического со-
стояния человека, но и стимулирует такие философские абстракции, как 
потребность в красоте, истине и самовыражении. 

Все эти потребности объединены в интегральном понятии «каче-
ство», т. е. в совокупности свойств, характеризующих степень пригодности 
зданий к использованию по назначению и удовлетворение запросов потре-
бителя. По мере перехода на более высокий уровень показатели качества 
разбивают на частные, последовательно уточняя содержание свойств каж-
дого из них. Так, уже на втором уровне комплексное понятие делят на ра-
циональность и комфортность. 

В современных условиях рациональность приобретает особый 
смысл. Ее закладывают в основу бизнес-плана на самом раннем этапе изу-
чения идеи проекта. На следующем уровне понятие рациональности разде-
ляют на две группы свойств: экономичность и капитальность. Экономиче-
ские требования являются дополнительным условием качества.  

Наиболее емкое понятие, характеризующее качество жилья, – это 
комфортность. В разные исторические эпохи к жилью предъявляли нерав-
нозначные требования. С ростом технических и экономических возможно-
стей поднимался уровень и увеличивалось количество требований к ком-
фортности. В некоторых случаях изменялась и их функциональная направ-
ленность. Например, кухня превратилась не только в место приготовления 
пищи, но и ее приема, т. е. в кухню-столовую.  

В настоящее время комфортность рассматривается как совокупность 
таких групп свойств как гигиена, функциональность и безопасность.  

Наиболее традиционная составляющая комфортности – это гигиена. 
Обычно под основным показателем гигиены подразумевается тепловлаж-
ностный режим в помещениях, который связан с теплотехническими свой-
ствами ограждающих конструкций. Однако, изучения влияния на человека 
только тепловлажностного режима недостаточно. Необходимо более широ-
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кое исследование таких факторов, как экологическая чистота внутренней и 
наружной среды, звуковой и зрительный комфорт. 

В 2014 г. Россия ввела рекордный за всю свою историю объем жилья 
– 81 млн. кв. м, увеличив показатели почти на 15 % по сравнению с 2013 г. 
и побив рекорд РСФСР 1987 г. К 2020 г. планируется довести ввод нового 
жилья до 140 млн. кв. м в год. 

По данным ОЭСР, 62 % россиян удовлетворены своим жильем, что яв-
ляется сравнительно низким показателем (в Германии - 93 %), при этом в Рос-
сии один из самых высоких в мире показателей доли населения, живущего в 
собственном жилье, что стало результатом приватизации в 1990-е и 2000-е гг.  

Рассмотрим основные преимущества жилого фонда России: 
 По сравнению с Европой и США, дома в России отличаются 

большей прочностью и лучшей приспособленностью под суровые погод-
ные условия. Дома имеют толстые стены и не рушатся от непогоды, как 
это часто происходит в США. 

 В России повсеместно в городах доступно централизованное 
горячее водоснабжение в любое время года и централизованная канализа-
ция. Эти факторы существенно улучшают санитарное состояние. В той же 
Италии, для получения горячей воды необходимо тратить дорогую элек-
троэнергию, а отсутствие централизованной канализации приводит к пери-
одическому затоплению улиц нечистотами, которые своевременно не вы-
везли из выгребных ям. 

 Полноценное отопление позволяет россиянам переживать зиму 
с комфортом, в теплых квартирах, а не в полухолодных помещениях, как 
часто приходится делать европейцам с их крайне высокой стоимостью 
коммунальных услуг. А также с их более мягкими зимами, что приводит к 
тому, что во многих районах вообще практически полностью отказывают-
ся от отопления, а осенне-весенние холода и редкие случаи мороза терпят 
как неизбежное бедствие – по дому ходят и спят в теплой одежде. 

 Коммунальные расходы в России в денежном эквиваленте в 
разы ниже, чем на Западе. Средние расходы российской семьи на жилищ-
но-коммунальные услуги составляют 5000 руб./мес. (2013 г.), что вдвое 
ниже, чем в Норвегии (11 тыс. руб./мес.) или в Германии (9 тыс. руб./мес.), 
а расходы на электроэнергию и вовсе в 3-4 раза ниже, чем в большинстве 
европейских стран. При этом для малоимущих граждан расходы на ЖКУ в 
значительной мере субсидируются. 

Несмотря на то, что более половины россиян удовлетворены своим 
жильем, имеются и минусы: 

 Теплоснабжение в России часто неэффективно из-за устарев-
шей инфраструктуры,  а значительную долю жилищных расходов (около 
трети от всех расходов) граждан составляют именно расходы на отопле-
ние. Впрочем, в 2010-е гг. предпринимаются активные усилия по модерни-
зации теплосетей.  
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 Низкое качество городской среды. Типично для большинства так 
называемых «спальных районов» в российских городах, что связано со сло-
жившимися с советских времен негативными традициями застройки, а также с 
не всегда честной по отношению к будущих жильцам позицией строительного 
бизнеса, который порой стремится выжать максимум прибыли с участка за 
счёт повышения плотности застройки и экономии на благоустройстве.  

В качестве примера по изменению требований к качеству жилья в 
России предлагается рассмотреть, как выглядел дом петербургской элиты 
сто лет назад, и что изменилось на сегодняшний день? 

Как именно выглядел дом в дореволюционные времена можно понять по 
многочисленным описаниям в художественных произведениях. Примером мо-
жет послужить повесть Толстого «Детство. Отрочество. Юность»: «…и мы 
вместе пошли вниз. Парадные комнаты, через которые мы прошли, были чрез-
вычайно велики, высоки и, кажется, роскошно убраны, что-то было там мра-
морное, и золотое, и обвернутое кисеей, и зеркальное. Ивина в одно время с 
нами из другой двери вошла в маленькую комнату за гостиной».  

Квартира могла принадлежать семье, а могла быть арендована в  «до-
ходном доме» – в те времена договоры аренды заключались, как правило, 
на долгие годы, и часто сам хозяин дома жил в одной из квартир, поддер-
живая приятельские отношения с жильцами. 

Вместе с тем, стоит отметить, что более низкие слои населения, осо-
бенно приехавшие в город искать свое счастье, могли арендовать даже не 
комнату, а всего лишь угол, то есть уровень жилья серьезно отличался в за-
висимости от дохода горожанина. 

Что же было дальше? После 1917 года доходные дома и другую част-
ную собственность «национализировали», а проживающих на «лишних» 
квадратных метрах стали уплотнять, подселяя в большие квартиры к учи-
телям и инженерам людей более низкого статуса – очень часто это были 
люди из деревень, бежавшие от голода. Так появились советские комму-
налки. Нового жилья почти не строили. 

В 1930-е годы стали появляться первые «сталинки» – сперва в стиле 
конструктивизм, постконструктивизм, а в послевоенные годы – больше в 
стиле «сталинский ампир». Сочетание классицизма, барокко ампира и еще 
других стилей. Рассуждая о плюсах жизни в СССР до сих пор некоторые 
говорят про «сталинки» с особым благоговением, забывая при этом о том, 
что по сравнению с дореволюционными домами они претерпели самую 
настоящую деградацию. 

Средняя площадь квартир была уменьшена с 200-300 кв. м до 60-90 
кв. м, количество комнат с 5-10 уменьшилось до 2-3, в подъезде вместо 4-7 
стало по 10-20 квартир, высота потолков уменьшилась с 3,5-4,5 м в дорево-
люционных постройках до 2,9-3,2 м в «сталинках».  

Тем не менее, жить в четырёхкомнатной «сталинке» считалось до-
стойным министра, хотя по сути это была половина обычной дореволюци-



 

301 

онной квартиры учителя или служащего. Кроме того, так называемые, «ря-
довые сталинки» изначально строились как коммуналки, и в одну квартиру 
заселялось несколько семей. К достоинству же домов сталинского периода 
можно отнести полную обеспеченность инженерными коммуникациями 
(водопроводом, канализацией и отоплением). Хотя и этот показатель силь-
но рознился в зависимости от типа дома: наибольшая комфортность обес-
печивалась жителям «номенклатурных сталинок», пользующихся спросом 
у покупателей и сейчас, а вот в «рядовых сталинках», предназначенных для 
рабочих, все было совсем по-другому. 

Далее последовало время «хрущевок». Первые серии этих домов еще 
пытались строить из кирпича, урезав и уменьшив всё возможное и невозмож-
ное. Но затем перешли на более дешевые (как тогда казалось) панели. На бума-
ге всё было учтено – дома не требовали каркаса и сложных геодезических ис-
следований. Быстро собирались из стандартных плит и не требовали сложного 
ухода. На деле всё превратилось в немалые расходы по транспортировке пане-
лей на стройки, огромный ущерб для дорог и прочие побочные проблемы. Не 
говоря уже о просто колоссальной энергонеэффективности зданий. 

Из-за тотальной экономии в послевоенное время и стремления обес-
печить жильем большее количество населения были уменьшены и урезаны 
все возможные параметры жилья в СНиП. Высота помещений в «хрущев-
ках» уменьшилась с 2,9-3,2 до 2,3-2,5 м (были даже варианты с потолками 
2,2 м). Минимально допустимая площадь комнаты уменьшилась с 14 до 7-8 
м2, окошки стали крохотными. А кухня стала таких размеров, что было 
сложно развернуться двум взрослым людям средней комплекции. Тем не 
менее, именно дома хрущевской эпохи стали первыми, где обеспечение 
всеми инженерными коммуникациями было обязательным, чем был задан 
«новый усредненный уровень обеспечения удобствами». 

В 1970-1980-е годы было строительство многоэтажных панельных до-
мов (чаще всего, по 9-16 этажей), которые в народе иногда называют «бреж-
невками». Впрочем, это название прижилось не везде, потому что эти дома 
строились и в более поздние периоды. А кое-где продолжат строиться до сих 
пор. По какой-то из причин «брежневки» считаются более качественным жи-
льём, чем «хрущёвки», хотя на деле разница минимальна. Площадь «двушки» 
в типичной панельной «брежневке» составляет 45-48 кв. м в сравнении с 37-45 
кв. м в «хрущевке», и есть раздельный санузел (как и в ряде серий «хруще-
вок»). Чуть более толстые стены, лифт и потолки не менее 2,5 м.  

Что касается сегодняшних дней, то разнообразие жилья по годам по-
стройки и степени комфортности позволяет удовлетворить потребности 
покупателя практически с любой суммой денег.  

Заниматься на государственном уровне классификацией жилья за-
кончили в 1989 году, за два года до распада СССР. Тогда был принят по-
следний ГОСТ, который разделял все дома на общежития и многоквартир-
ные. С тех пор в России никто данному вопросу внимания не уделял. В жи-
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лищном кодексе эта тема также не поднимается. Так как федеральные и 
муниципальные чиновники занимаются преимущественно программами, 
направленными на улучшение жилищных условий для людей с достатком 
ниже среднего, им такая классификация тоже без надобности. Кроме того, 
соотношение критериев в классификации жилья время от времени меняет-
ся, а в случае утверждения ее на законодательном уровне ему придется за-
стыть на месте. Следовательно, на создание унифицированной классифи-
кации в обозримом будущем рассчитывать не приходится. Так что покупа-
телю, выбирающему свой новый дом в той или иной категории, остается 
полагаться лишь на собственный здравый смысл.  

В данной статье в таблице 1 приведена классификация современного 
жилья, составленная на основе сравнения различных источников и статей, 
в частности материалов [1-3]. 

Таблица 1 
Классификация современного жилья 

 Эконом Комфорт Бизнес 
1 к.кв От 28 кв. м От 34 кв. м От 45 кв. м 
2 к.кв От 44 кв. м От 50 кв. м От 65 кв. м 
3 к.кв От 56 кв. м От 60 кв. м От 85 кв. м 
кухня До 8 кв. м От 8 кв. м От 12 кв. м 

Высота потолков До 2,7 м Минимум 2,7 м От 2,75 м 

Благоустройство 
Минимально-
стандартное 

Детская площад-
ка, ограждение 
территории 

Ограждение терри-
тории, подземный 
паркинг, охрана 

Прочее - Консьерж Консьерж, 2 санузла 
 
Для чего вообще нужна классификация жилья? Дело в том, что ее отсут-

ствие может стать определенной лазейкой для недобросовестного застройщи-
ка: например, очевидный комфорт-класс будет позиционироваться как бизнес и 
выставляться на продажу по завышенным ценам. А ведь разница между этими 
классами, как видно из таблицы выше, довольно значительна. 

В заключение можно сказать, что качество жилья за столь долгий пе-
риод менялось как в худшую сторону, так и в лучшую. Рассмотрев историю 
изменения качества жилья на примере петербургской элиты разных эпох, 
можно все-таки сказать о том, что требования, предъявляемые на сего-
дняшний день к жилью, направлены в первую очередь на удовлетворение 
потребностей и интересов граждан России.  

На сегодняшний день четкая и объективная классификация, без-
условно, поможет всем, кто причастен к первичному рынку, ориентиро-
ваться в разнообразии строящегося сегодня жилья. Совершенно ясно пред-
ставляя себе требования, предъявляемые к определенным классам, потре-
битель будет знать, что он вправе ждать от компании, позиционирующей 
свои дома в том или ином сегменте. 
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СОВМЕСТНАЯ РАБОТА СТАЛЬНЫХ БАЛОК ПЕРЕКРЫТИЯ  
И СВОДОВ 
COLLABORATION OF STEEL FLOOR BEAMS AND VAULTS 

 
Аннотация. В статье исследуется несоответствие результатов тради-

ционных расчетов и действительного характера работы перекрытий в виде 
стальных балок и сводов. Приводятся рекомендации по расчету несущей 
способности балки при совместной работе её со сводчатым перекрытием. 

Ключевые слова: конструкции; совместная работа стальных балок пе-
рекрытия и сводов; балки подвальных перекрытий; прочность и жесткость. 

Abstract. The article investigates the discrepancy between the results of 
traditional calculations and the actual nature of the work of the collaboration of 
steel floor beams and vaults. Recommendations are given on the calculation of 
the bearing capacity of the beam when it is operated together with vaults. 
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Конструкции в виде сводчатого перекрытия появились еще в Древ-

нем Риме. Данное изобретение не только преобразовало архитектурный 
облик зданий, а так же стало свершением в области сопротивления мате-
риалов. Так как относительно опор возникла сила, действующая нормаль-
но к их направлению, сводчатое перекрытие стало воспринимать нагрузку 
не только от вертикальных усилий.  

В строительной деятельности использовались различные виды нака-
та и типа сводчатого перекрытия, ведь свод – это, прежде всего, прочная и 
надежная конструкция. На сегодняшний день в России сохранилось очень 
много старых зданий с накатом из бетона или кирпичной кладки в виде 
цилиндрических сводиков по стальным балкам, и многие из них входят в 
список памятников архитектуры [1]. Особое внимание уделяется их ре-
ставрации, но замена элементов в таких исторических конструкциях неже-
лательна. 

В существующих нормативных документах нет методики совместно-
го расчета стальных балок перекрытия и сводов [2]. В практике проектиро-
вания принято рассчитывать данную конструкцию традиционным для ин-
женерной практики методом. Балки рассматриваются как независимый 
элемент системы, а свод прикладывается как нагрузка [3,4,5,6]. При таких 
расчетах работа сводов не учитывается, это приводит к неудовлетвори-
тельному результату расчета перекрытия, тогда как в действительности его 
несущая способность обеспечивается [7,8]. В данном методе расчета 
большие погрешности, которые влекут за собой ошибочные выводы и 
лишние работы по усилению или замене конструкций [9,10,11]. 

Таким образом, необходимо изучить несоответствие результатов 
традиционных расчетов и действительного характера работы перекрытий в 
виде стальных балок и сводов, разработать рекомендации по расчету не-
сущей способности балки при совместной работе её со сводчатым пере-
крытием [2]. Рассмотрим приближенную модель конструкции, реализо-
ванную при использовании программного комплекса «SCAD» [рис.1, а], 
для определения фактического напряженно-деформированного состояния. 

Если предположить отсутствие трения между стальными балками и 
сводами, то для исследования взаимодействия этих элементов используем 
расчетную модель, в которой связи между балками и сводами моделиру-
ются стержневыми элементами с шарнирами на концах [рис.1, б, в]. В та-
ких связях не возникают поперечные силы, что и соответствует отсут-
ствию трения в реальной конструкции.  
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Рис. 1. Приближенная расчетная модель конструкции, 

реализованная в «SCAD»: а –  «3-D» модель; б – модель в продольном 
направлении; в – модель в поперечном направлении 

 
Для данной расчетной схемы исследуем влияние жесткости различ-

ных элементов на распределение моментов. 
 
1. Исследование влияния жесткости стоечек на распределение 

моментов 
Для данного исследования используем расчетную схему [рис. 2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Распределение изгибающих моментов в двутавровой балке 

при различных сечениях стержней 
 

Произведен расчет для стоечек с различным сечением, результаты 
расчета приведены в табл. 1. 

 Таблица 1 
Результаты расчета стальных балок 

перекрытий при различных сечениях стержней 
№ Сечение стержня, 

см 
Значение изгибающего момента 

по результатам расчета в SCAD, Т·м 
«Мax» в крайней балке «Мax» в средней балке 

  1 0,2х0,2 2,7 3,63 
  2 0,3х0,3 2,7 3,62 
  3 0,4х0,4 2,7 3,62 
  4 0,5х0,5 2,7 3,61 

а) 

б) 

в) 

Исходные данные: 
Толщина свода 0,13 м; 
Шаг пластинок оболочки 20 см; 
Двутавр №20, L=6м; 
Шаг балок L1=0.93 м 
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На [рис. 3] приведен график зависимости изгибающих моментов от 
жесткости металлических стоечек по результатам табл.1. 

 
Рис. 3. График зависимости изгибающих моментов  

от жесткости металлических стоечек 
 

Вывод: Как видно на [рис.3], от жесткости металлических стоечек 
мало что зависит, так как в стержнях не возникает изгибающих моментов и 
поперечных сил, а сама модель не передает трения. 

 
2. Исследование влияния шага пластинок оболочки на распреде-

ление моментов 
Для данного исследования используем расчетную схему [рис. 4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Приближенная расчетная модель конструкции 
при шаге пластинок свода S, см: а – «3-D» модель;  

б – в поперечном направлении 
 

Расчет произведен для пластинок оболочки с различным шагом, ре-
зультаты расчета приведены в табл.2. 
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Исходные данные: 
Толщина свода 0,13 м; 
Двутавр №20, L=6м; 
Шаг балок L1=0.93 м; 
Сечение стержней 0,2х0,2 см; 
Шаг пластинок оболочки: S, см.

а)

б) 
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Таблица 2 
Результаты расчета стальных балок 

перекрытий при различном шаге оболочки 

№ Шаг пластинок, 
мм 

Значение изгибающего момента 
по результатам расчета в SCAD, Т·м 

«Мax» в крайней балке «Мax» в средней балке 
1 200 2,7 3,63 
2 100 2,7 3,65 
3 50 2,7 3,65 

На [рис. 5] приведен график зависимости изгибающих моментов от 
шага пластинок оболочки по результатам полученных данных в табл.2. 

Рис. 5. График зависимости изгибающих моментов 
от шага пластинок оболочки 

Вывод: Согласно [рис.5], шаг пластинок оболочки не влияет на рас-
пределение изгибающих моментов в балке. 

3. Исследование влияния количества пролетов на распределение
моментов в двутавровых балках №14 и №20 

3.1 Для данного исследования используем расчетную схему [рис. 6]. 

Рис. 6. Приближенная расчетная модель конструкции 
при N-ом количестве пролетов 
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Исходные данные: 
Толщина свода 0,13 м; 
Шаг пластинок 20 см; 
Сечение стержней 0,2х0,2 см; 
Двутавр №14, L=6м; 
Шаг балок L1=0.93 м. 
Кол-во пролетов N шт. 
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Расчет произведен для двутавровых балок №14 при различном коли-
честве пролетов, результаты расчета приведены в табл. 3. 

 Таблица 3 
Результаты расчета стальных балок 

перекрытий при различном количестве пролетов 

№ Кол-во пролетов, 
шт 

Значение изгибающего момента 
по результатам расчета в SCAD, Т·м 

«Мax» в крайней балке «Мax» в средней балке 
1 2 3 4 
1 6 2,35 2,53 
2 5 2,34 2,44 
1 2 3 4 
3 4 2,31 2,35 
4 3 2,24 2,22 
5 2 2,07 2,04 
6 1 1,67 1,67 

 
3.2 Для данного исследования используем расчетную схему [рис. 7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Приближенная расчетная модель конструкции 
при N-ом количестве пролетов 

Расчет произведен для двутавровых балок №20 при различном коли-
честве пролетов, результаты расчета приведены в табл. 4. 

 Таблица 4 
Результаты расчета стальных балок 

перекрытий при различном количестве пролетов 

№ Кол-во пролетов, 
шт 

Значение изгибающего момента 
по результатам расчета в SCAD, Т·м 

«Мax» в крайней балке «Мax» в средней балке 
1 6 2,7 3,63 
2 5 2,72 3,47 
3 4 2,74 3,31 
4 3 2,73 2,97 
5 2 2,55 2,62 
6 1 1,99 1,99 

Исходные данные: 
Толщина свода 0,13 м; 
Шаг пластинок 20 см; 
Сечение стержней 0,2х0,2 см; 
Двутавр №20, L=6м; 
Шаг балок L1=0.93 м. 
Кол-во пролетов N шт. 
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На [рис. 8] приведен график зависимости изгибающих моментов от 
количества пролетов для двутавровой балки №14 и№20 по результатам по-
лученных данных табл.3 и табл.4. 

 

 

 
 

 
Рис. 8. Графики зависимости изгибающих моментов  

от количества пролетов: 
а – график для двутавра №14; б – график для двутавра №20 

 
Вывод: Сравнив графики, можно сделать вывод, что при двутавре 

№20 свод имеет меньшую роль (т.к. двутавр жесткий). При двутавре №14 
своды берут на себя большую часть моментов, и больше, чем при двутавре 
№20. Следовательно, количество сводов нужно принимать во внимание. 
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ВНЕШНИЕ ФАКТОРЫ ВЛИЯЮЩИЕ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАКАЗЧИКА 
EXTERNAL FACTORS AFFECTING THE EFFICIENCY OF THE WORK 
OF THE TECHNICAL CUSTOMER 

 
Аннотация: В работе рассмотрены главные функции и задачи тех-

нического заказчика в строительстве, а также приведены основные внеш-
ние факторы, влияющие на эффективную работу технического заказчика и 
организацию процесса взаимодействия участников строительства на эта-
пах реализации проекта. 

Ключевые слова: технический заказчик, застройщик-инвестор, объ-
ект капитального строительства, саморегулирующие организации, внеш-
ние факторы. 

Abstract: The main functions and tasks of the technical customer in con-
struction are considered in the work, as well as the main external factors affecting 
the effective operation of the technical customer and the organization of the interac-
tion process of the construction participants at the project implementation stages. 

Key words: technical customer, developer-investor, the object of capital 
construction, self-regulating organizations, external factors. 

 
В современных условиях развития строительного комплекса и значи-

тельного роста инвестиционной активности, прежде всего на переднем плане 
необходимо выделить роль такого участника, как технический заказчик.  

Определение технический заказчик (далее – Техзаказчик) регламен-
тировано Градостроительным кодексом Российской Федерации. [1] 

Для объективной оценки понимания значимости Техзаказчика в 
строительстве выделяют следующие его функции и основные задачи:  

- техническое сопровождение предпроектной и проектной докумен-
тации, управление проектом на стадии его разработки и согласования; 

- организация процесса взаимодействия всех участников, задейство-
ванных в реализации проекта, осуществление основной связи между за-
стройщиками-инвесторами, проектировщиками, подрядчиками и согласу-
ющими инстанциями; 
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- осуществление строительного контроля на предмет соответствия 
выполняемых подрядной организацией строительно-монтажных работ тре-
бованиям проектной/рабочей документации, строительных норм и правил.  

Учитывая интересы застройщика-инвестора и технического заказчи-
ка, последний берет на себя полную ответственность за то, чтобы объект 
был сдан вовремя и в соответствии с утвержденной документацией. 

Для достижения поставленных целей и задач на этапах организации 
работы технического заказчика формируются определенные внешние фак-
торы, которые задействованы в процессе реализации проекта (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема взаимодействия Техзаказчика 

 
Анализируя вышеуказанную схему необходимо отметить следующие 

внешние факторы, влияющие на работу Техзаказчика. 
Саморегулирующие организации (далее – СРО). Согласно ФЗ [3] 

функции технического заказчика с 01.07.2017 могут выполняться только 
членом саморегулируемой организации в области инженерных изысканий, 
архитектурно-строительного проектирования, строительства, реконструк-
ции, капитального ремонта объектов капитального строительства. Данные 
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изменения в Градостроительном кодексе существенно изменяют финансо-
вую нагрузку организаций осуществляемых функции Техзаказчика, а так-
же обеспечивает дополнительный контроль со стороны СРО. Отсутствие 
членства в СРО влечет за собой наложение административного штрафа и 
как следствие аннулирование договоров Техзаказчика. 

Проектные институты (организации). Выбор проектной организации 
осуществляется в строгом соответствии с ФЗ [4] и [5], а также в условиях 
жестких ограничений на этапе тендерных процедур. Ошибка в выборе 
компетентной проектной организации может  существенно ухудшить па-
раметры инвестиционного проекта, а также получить некачественные про-
ектные решения. Что в свою очередь приведет к затягиванию процесса со-
гласования и утверждения проектной и рабочей документации со стороны 
Техзаказчика (вплоть до привлечения дополнительных специалистов по 
входному контролю документации), а в процессе строительства может 
привести к дополнительным затратам и неоправданным переделкам. 

Органы местного самоуправления. При взаимодействии с органами 
местного самоуправления следует обратить внимание на сроки предостав-
ления пакета документов для получения разрешительной документации на 
проведение строительно-монтажных работ. Проведение строительных ра-
бот в отсутствие разрешения на строительство влечет за собой наложение 
административного штрафа или приостановку деятельности организации 
до нескольких месяцев. 

Территориальные органы исполнительной власти (Госстройнадзор, 
Ростехнадзор, Госпожнадзор и т.д.). В случае некачественного исполнения 
функций Техзаказчика в рамках контроля за подрядными организациями, 
существует риск наложения со стороны органов исполнительной власти 
штрафных санкций, а в наихудшем варианте – приостановку реализации 
проекта, что в свою очередь приведет к срыву ввода объекта в эксплуата-
цию. Кроме того стоит учесть необходимость своевременного получения 
от представителей исполнительной власти заключений экспертиз проект-
ной документации, а также заключений о соответствии (ЗОС) объекта ка-
питального строительства проектной документации. 

Подрядчик. В соответствии с Федеральными законами о закупках [4]  
и [5] выбор специализированной подрядной организации осуществляется 
на конкурсной основе (подрядные торги, тендеры) в условиях существен-
ных ограничений и требований к строительной организации. При заключе-
нии договоров на выполнение строительно-монтажных работ, подрядные 
организации обязуются в установленный договором срок построить опре-
деленный объект либо иные строительные работы, а Техзаказчик обязуется 
создать подрядчикам необходимые условия для выполнения работ. Нали-
чие в штатном расписании Техзаказчика высококфаллифицированного 
персонала по строительному контролю и организации строительства обес-
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печит усиленный контроль за подрядными  организациями соблюдения 
строительных норм и правил, а также выпуска качественной строительной 
продукции. 

Застройщик-инвестор. Немаловажную роль в стабильной работе тех-
нического заказчика и всех взаимосвязанных участников проекта играет 
обеспечение своевременного открытия и непрерывного финансирования 
строительства и оплаты выполненных работ со стороны застройщика- ин-
вестора. Ограничение такого финансирования может привести к снижению 
оборотных средств подрядчика и как следствие к приостановке выполне-
ния строительно-монтажных работ.  

Нормативно-правовая база РФ или международных стандартов. Из-
менение нормативно-правовых документов зачастую ведет к дополнитель-
ному анализу и пересмотру инвестиционного климата реализации проекта, 
процессу организации строительства, технологии строительства и т.д. В 
целях соблюдения законодательства РФ и международных стандартов, 
Техзаказчику приходится своевременно контролировать изменения в нор-
мативных документах, а также прогнозировать риски, связанные с введе-
нием новшеств. 

В заключении стоит подчеркнуть, что технический заказчик является 
не только профессионалом в области строительства, но и компетентным 
организатором, способным адаптироваться к любым воздействиям внеш-
них факторов, влияющих на его эффективную деятельность. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрена проблема обучения сту-
дентов комплексному мышлению. Предложен один из методов обучения – 
интерактивный метод обучения. Рассмотрены варианты использования 
данных методов. Проведен опрос студентов и выпускников строительных 
вузов в целях выявления информированности о данном методе образова-
ния. Произведен анализ полученных результатов, а также анализ зарубеж-
ных практик по использованию интерактивного обучения.  

Ключевые слова: интерактивное образование, метод кейсов, дело-
вые игры, бенчмаркинг, стипендиальные программы. 

Abstract. In this article the problem of teaching students complex think-
ing is considered. One of teaching methods is offered – an interactive method of 
training. Options for using of these methods are considered. Survey of students 
and graduates of building higher education institutions is conducted for detec-
tion of knowledge of this method of education. The analysis of the obtained re-
sults is carried out as well as the analysis of foreign practices on use of interac-
tive training. 

Key words: interactive education, case study, business games, bench-
marking, scholarship programs. 

В современном мире мышление высшего порядка совершенно необ-
ходимо для понимания и решения сложных практических задач. Не менее 
важной является способность доносить до широкой публики сложную, 
специализированную информацию. В эпоху больших данных сложились 
оптимальные условия для разработки новых исследовательских процессов, 
которые позволят глубже изучить различные системы и человеческое 
окружение. Через Интернет ежедневно проходят огромные массивы ин-
формации, и во многих отраслях эти бесчисленные наборы данных исполь-
зуются для интерпретации и разрешения сложных проблем. В результате в 
одной только Великобритании спрос на специалистов по обработке дан-
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ных вырастет в следующие пять лет на 243% (данные SAS) [1]. В таких 
условиях вузы должны обучать студентов использованию новейших ин-
струментов и методов, помогающих в решении сложных проблем и позво-
ляющих систематически влиять на ситуацию посредством правильной 
коммуникации. Другие новейшие технологии, включая, помимо прочего, 
семантически структурированные сети и программные средства моделиро-
вания, помогают создавать экспериментальные условия, в которых учащи-
еся могут научиться комплексно и системно мыслить. 

Термин «комплексное мышление» описывает способность понимать 
сложные вещи или разбираться в работе систем, чтобы найти решение 
проблемы. Комплексное мышление является частным случаем системного 
мышления, которое определяется как умение понять взаимодействие от-
дельных элементов целой динамичной системы, работа которой подчиня-
ется определенным временным закономерностям. Еще одним высшим 
мыслительным навыком является вычислительное мышление, дополняю-
щее комплексное мышление и охватывающее логический анализ и органи-
зацию данных, моделирование, абстрагирование и создание симуляций, а 
также выявление, проверку и реализацию возможных решений. Акцент на 
этих подходах в образовательном процессе помогает сформировать у уча-
щихся навыки, необходимые для понимания работы реально существую-
щих систем и разрешения комплексных проблем в глобальном масштабе. 
Трудность этой задачи состоит в том, чтобы обучить комплексному мыш-
лению студентов, ранее не сталкивавшихся с подобными методами реше-
ния проблем и связанными с ними техниками коммуникации. 

Главным инструментом обучения комплексному мышлению являет-
ся применение интерактивных методов обучения. К данным методам отно-
сятся деловые игры, решение бизнес-кейсов, участие в конвейере проек-
тов, федеральных форумах и т.п. 

Целью исследования является выявление вовлеченности студентов в 
интерактивное образование, а также с помощью метода опроса узнать ин-
формированность студентов и выпускников об «инновационном образова-
нии». 

В опросе приняло участие 76 студентов и выпускников строитель-
ных вузов, из них 51 – в возрасте от 17 до 23 лет, 25 – от 23 и старше. 

По результатам данного опроса было выявлено, что у 54 человек (что 
составляет 71% от общего числа опрошенных) во время учебы применя-
лись интерактивные методы обучения [рис. 1]. Можно сделать вывод, что 
у большинства студентов и выпускников преподаватели были открыты к 
инновационному образованию. 
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Рис. 1. Результаты опроса о применении интерактивных методов обучения 

 
Далее вопросы были на углубленное выявление методов, с которыми 

сталкивались опрошенные [рис.2]. 

 
Рис. 2. Результаты опроса о соотношении методов интерактивного обучения 

 
Метод кейсов (англ. Case method, метод ситуационного анализа) — 

техника обучения, использующая описание реальных экономических, со-
циальных и бизнес-ситуаций. Обучающиеся должны исследовать ситуа-
цию, разобраться в сути проблем, предложить возможные решения и вы-
брать лучшее из них. Кейсы основываются на реальном фактическом ма-
териале или же приближены к реальной ситуации.  

Деловые игры – это эффективная форма интерактивного обучения, 
являющаяся частью карьерных треков, которые способствуют наращиванию 
деловых компетенций: предприимчивости, командности, проектного мыш-
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ления, инновационности студентов. Игры также способствуют повышению 
делового социального капитала; становлению и развитию надпредмпетных 
и межпредметных связей, развитию общей командной деятельности. 

Деловые игры являются триггером, дающие возможность проявить 
себя, обнаружить в себе профессиональные и дополнительные личностные 
преимущества, компетенции, что выступает в качестве профессиональных 
проб и может быть использовано в дальнейшем инструментом вовлечения 
и работы с абитуриентами. 

Каждый из интерактивных методов обучения дает большое конку-
рентоспособное преимущество. Они развивают нестандартное мышление, 
умение находить выход из любой ситуации. Навыки коммуникативного 
общения, распределение обязанностей, работы в команде, можно развить у 
студентов применяя инновационное образование. 

По данным опроса было выявлено, что деловые игры являются 
наиболее актуальным методом нестандартного образования, т.к. в нем  при-
нимало участие 49 опрошенных, что составляет 66,67% от общего числа. В 
решении бизнес-кейсов и участие в федеральном форуме  принимали уча-
стие одинаковое количество опрошенных – 34, что составляет 41,67% от 
общего числа опрошенных. Самым нераспространенным методом стал кон-
вейер проектов, всего 25 опрошенных (30,56%) проходили через эту проце-
дуру. Конвейер проектов – одна из важных методов интерактивного образо-
вания. Данный метод учит защищать свою идею, презентовать ее. Быть го-
товым внести изменения на любой стадии развития проекта, а также отка-
заться от своей идеи, либо объединить усилия с другой командой подобного 
проекта. Данная процедура очень полезна студентам-инноваторам.  

Опыт работы в команде имеется у 80% опрошенных (61 человек). 
Далее были заданы вопросы – «Знаете ли вы какие форумы пройдут 

этим летом (2017г)?», «Знаете ли вы что такое бенчмаркинг тур?», с целью 
выяснить, какой процент опрошенных владеет информацией о некоторых 
категориях инновационного образования. Опрос показал, что 41,67% 
опрошенных знают о предстоящих форумах и собираются принять участие 
в них, всего 19,44% знают, что такое бенчмаркинг тур. Эти данные говорят 
о том, что даже имея во внешнем мире бесчисленное множество информа-
ции, многие студенты не обращают внимание на возможности всесторон-
него развития личности. Мало кто интересуется вопросом «Где и при ка-
ких условиях я могу получить инновационное образование?». Данный 
фактор (нежелание студентов развиваться, их заблуждение, что имея лишь 
теоретические знания можно «выжить» во внешней среде) не дает условий 
для скорого развития инновационного образования, при том, что государ-
ство создало для этого все условия. 

Бенчмаркинг – один из способов исследования, предполагающий 
изучение передового опыта в отрасли. Результат бенчмаркинга – подборка 
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лучших практик от компании-лидера, которые можно использовать в своей 
деятельности. 

Заключительным вопросом исследование был «Являетесь ли вы по-
лучателем именной стипендии?». Именная стипендия назначается не толь-
ко за достижения в образовании, науке и спорте. Для того, чтобы получить 
именную стипендию нужно пройти немало этапов, показав при этом уме-
ния решать кейсы, работать в команде. Лишь 16,67% опрошенных являют-
ся обладателями именных стипендий.  

Интерактивные методы обучение – это не будущее. Это настоящее, 
это способность повысить свою конкурентоспособность. Также одним из 
действующих механизмов инновационного образования является участие 
студентов и выпускников в стартап-проектах. В настоящее время в России 
создано достаточно платформ для развития своей идеи.  

Интерактивные методы обучения являются основой для создания 
комплексного мышления. На данный момент существует достаточно меха-
низмов для инновационного образования. Одной из причин игнорирования 
студентами получения данных навыков – это незаинтересованность в по-
лучении образования за пределами университета.  

При применении методик интерактивного обучения, вместо моно-
тонных лекций преподаватели смогут добиться заинтересованности сту-
дентов в данном предмете, а также повысить их знания. При нестандарт-
ном обучении информация усваивается во много раз быстрее. Данный вид 
обучения являются не столько теоретическим, сколько практическим. При 
выходе из институтов студенты будут иметь практический багаж знаний, 
что позволит повысить их конкурентоспособность. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Data Scientist. [Электронный ресурс]. SAS Global Certification Program.
[Б.м.], 2017. URL: https://www.sas.com/en_us/certification/credentials/advanced-
analytics/data-scientist.html (дата обращения: 16.11.2017) 

2. Data Journalism Handbook. [Электронный ресурс]: [Б.м.], 2017.
URL: http://datajournalismhandbook.org/1.0/en/index.html (дата обращения: 
16.11.2017) 

3. Современные проблемы строительной науки, техники и техноло-
гии. Брайла Н.В., Лазарев Ю.Г., Романович М.А., Симанкина Т.Л., Улыбин 
А.В. Учебное пособие / Санкт-Петербург, 2017. 

4. Управление недвижимостью [Электронный ресурс]: учебное посо-
бие / Н. В. Брайла, О. Н. Попова, М. А. Романович, Т. Л. Симанкина; 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Ин-
женерно-строительный институт, Кафедра "Строительство уникальных 
зданий и сооружений".– Электрон. текстовые дан. (1 файл: 6,10 МБ).– 



 

320 

Санкт-Петербург, 2017– Загл. с титул. экрана .– Свободный доступ из сети 
Интернет (чтение, печать, копирование).– Текстовый файл.– Adobe Acrobat 
Reader 7.0.– <URL:http://elib.spbstu.ru/dl/2/s17-183.pdf>.– 
URL:http://doi.org/10.18720/SPBPU/2/s17-183 

5. Кластеры – основа формирования эффективной инновационной 
системы Санкт-Петербурга. Талипова Л.В., Косяков Е.Д., Усова М.К., Се-
мёнов Д.А. В сборнике: Наука и инновации в XXI веке: актуальные вопро-
сы, открытия и достижения. Сборник статей победителей IV Международ-
ной научно-практической конференции: в 3 ч. 2017. С. 290-294. 

6. Methods for converting industrial zones. L Talipova L., Kosyakov E. 
and Polyakova I. IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science Vol. 90 
(2017). 

7. Создание бизнес-инкубатора при строительном вузе, как один из 
современных методов коммерциализации инновационного продукта на 
строительном рынке. Талипова Л.В., Ельцов Д.С., Ибрагимов Р.А., Кутина 
А.А. В сборнике: World science: problems and innovations сборник статей 
победителей V международной научно-практической конференции. 2016. 
С. 484-488. 
 
 
УДК 69.07 
 
А. А. Трусова, П. А. Начкина, В. Ф. Мущанов 
ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский Политехнический университет Петра 
Великого», Россия 
ГОУ ВПО «ДонНАСА», Украина  
Trusova A.A.; Nachkina P.A.; Mushchanov V.F. 
FSAEI HL «Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University», Russia 
SEI HPL «DonNACA», Ukraina 
 
РАЦИОНАЛЬНЫЕ ФОРМЫ ПЛОСКИХ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
СТАЦИОНАРНЫХ ПОКРЫТИЙ НАД ТРИБУНАМИ  
РЕКОНСТРУИРУЕМЫХ СТАДИОНОВ 
RATIONAL FORMS OF THE FLAT BEARING CONSTRUCTIONS  
OF STATIONARY COVERINGS OVER THE STANDS OF RENOVATED 
STADIUMS 

 
Аннотация. В данной статье проведено исследование двух типов плос-

ких несущих конструкций (рамно-консольной и ванто-балочной), применяе-
мых в схемах стационарных покрытий над трибунами стадионов. Осуществ-
лено построение моделей конструкций в вычислительном комплексе SCAD. 
Проведен анализ полученного напряженно-деформированного состояния 
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конструкций, в результате которого были подобраны сечения и проведено 
сравнение технико-экономических характеристик рассматриваемых кон-
струкций. 

Ключевые слова: плоские несущие конструкции, рамно-консольная 
схема, ванто-балочная схема. 

Abstract. In this article a study of two types of flat-bearing structures 
(frame-cantilevered and braced-beam), used in the schemes of stationary cover-
ing over the stands of stadiums. Modelling structures in computing complex 
SCAD was done. The analysis of the obtained stress-strain state of the structures 
and comparison of the technical-economic characteristics of considered struc-
tures were carried out. 

Key words: flat bearing structures, frame-cantilevered scheme, braced- 
beam scheme. 

В соответствии с требованиями международных футбольных органи-
заций возведение покрытий над трибунами стадионов является необходи-
мым критерием эффективной эксплуатации спортивных сооружений. Кры-
ша-навес служит для защиты зрителей от солнечных лучей и атмосферных 
осадков [1]. Соблюдение этого требования создаст комфортные условия для 
просмотра матчей. Конструктивные решения самых больших стадионов ми-
ра, отвечающих этим требованиям, различны и могут быть отнесены к сле-
дующим типам схем: консольные и рамные покрытия, ванто-балочные по-
крытия, подвешенные оболочки и структуры, стержневые оболочки покры-
тий, висячие покрытия (вантовые сети и мембранные оболочки) [2]. Ниже 
представлены наиболее известные стадионы с описанием конструктивных 
схем покрытий, которые в этих проектах были применены.  

1. Олимпийский стадион в Берлине, реконструированный последний
раз в 2004г., имеет поддерживающие конструкции покрытия в виде легких 
консольных стальных конструкций, выступающих над трибунами. В верх-
них уровнях трибун конструкции покрытия, парящего над стадионом, под-
держивают 132 внешних стальных опоры и 20 тонких стальных колонн, 
размещенных в трибунах, имеющих диаметр основания 250 мм. 

2. Покрытие стадиона Олд Траффорд, также лежит на консольных опо-
рах, которые начали устанавливать на стадионе в 1965 году на Северной и 
Южной трибунах взамен старых. Последняя реконструкция по расшире-
нию вместимости завершилась весной 2006 года. 

По конструктивному решению наиболее часто применяются балоч-
ные и рамные покрытия, которые и были выбраны для исследования в 
данной статье. 

Главной задачей для реконструкции стадионов является приведение 
их технико-экономических показателей в соответствии с требованиями и 
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рекомендациями ФИФА, что позволит помимо продления срока службы 
сооружения, обеспечить его надежность, функциональность и снижение 
затрат на его эксплуатацию. 

Исследованию, анализу и расчету большепролетных покрытий, какими 
и являются покрытия спортивных сооружений, посвящены работы Еремеева 
П.Г. и др. авторов [4-7]. Однако решение по выбору конструктивных схем 
покрытий, которые могли бы использоваться при проектировании навесов 
над типовыми маломестными стадионами с технико-экономическим обосно-
ванием целесообразности применения тех или иных видов конструкций при 
различной длине вылета, в них предложено не было. Поэтому авторы ставят 
целью настоящей статьи – определение и обоснование экономической целе-
сообразности применения различных конструкций навесов для разработки 
оптимальных решений покрытий для относительно малых стадионов различ-
ной вместимости. Для этого решаются несколько задач: определение расхода 
материалов при заданной ширине навеса; сравнение основных технико-
экономических показателей плоских несущих конструкций на примере по-
крытий стадионов относительно малой вместимости. 

Решение поставленной задачи представляет собой многовариантное 
проектирование. 

Были разработаны конструктивные схемы для навеса над трибунами 
с уклоном 30°, являющимся оптимальным для обзора игрового поля [1]. 

Для получения результатов были рассмотрены 2 варианта конструк-
тивных решений навесов на отдельно-стоящем фундаменте с опиранием в 
верхней части опоры навеса на несущие конструкции трибун при заданных 
вылетах консоли 10 и 20 м, с шагом опорных стоек 7,2 м, и высотой 11,5 м.  

Для рамно-консольной схемы, представленной на рисунке 1 исполь-
зуем консольное покрытие со стальными опорами, расположенными по 
внешнему контуру спортивной арены. На опоры установлены главные 
консольные фермы. Главные фермы имеют треугольное поперечное сече-
ние и выполняются сварными из профильных труб. 

 

 

Рис. 1. Рамно-консольная схема 

Для ванто-балочной схемы в качестве опор используем мачты, на ко-
торые через стальные тросы (ванты) передается нагрузка от конструкций 
покрытия.  
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Рис. 2. Ванто-балочная схема 

Оба типа расчетных схем были созданы в программном комплексе 
SCAD. Элементы покрытия заданы стержневыми конечными элементами. 

В конструкции кровельного пирога в качестве несущего слоя кровли 
используем листы профилированного настила марки Н70-750-0.7. На 
профнастил укладываем слой пароизоляционной пленки. В качестве зву-
коизоляции используем плиты из минерального волокна. Внешний слой 
покрытия - полимерная мембрана.  

Выбор данного типа покрытия обусловлен его универсальностью и 
возможностью применения даже при малом уклоне, способностью выдер-
жать значительные ветровые и снеговые нагрузки. Суммарная расчетная 
нагрузка от веса данного типа кровли составляет 12,25 кг/м2.  

 

 
Рис. 3. Конструкция кровли, принятая для расчета 

 

Нагрузки на покрытие от веса снега и действия ветра были приняты 
для Санкт-Петербурга. Расчетные значения вычислены по СП 
20.13330.2016 [3] для типа местности В, принимая во внимание, что имен-
но в районах с неплотной и невысокой городской застройкой будет являть-
ся актуальным сооружение крытых трибун, улучшающих как архитектур-
ное восприятие, так и функциональность сооружения. Еще одно принятое 
допущение – возможность установки конструкции покрытия по всему пе-
риметру игрового поля. Таким образом, в расчетах была принята снеговая 
нагрузка величиной 166 кг/м2. 
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Так как в данной статье рассматривается горизонтально расположен-
ный навес, то для определения величины ветрового воздействия на кон-
струкции, были рассмотрены 2 типа схем [3] при отрицательном давлении 
ветра, являющихся наиболее неблагоприятными с точки зрения действия 
изгибающих моментов в несущих конструкциях покрытия. Значения аэро-
динамических коэффициентов для данных схем представлены на рисунке 4. 

Одним из преимуществ схемы [рис.4, а] является положительная ра-
бота ветра на НДС конструкции: ветровые потоки направлены в противо-
положную сторону от собственного веса конструкций. 

 
Рис. 4. Аэродинамические коэффициенты при:  

а – отрицательном давлении ветра; б – положительном давлении ветра 
 

В действительности, ввиду отсутствия в нормах схожих с рассматри-
ваемыми конструкций, для более точного определения характера действия 
ветра, требуется проведение аэродинамических испытаний. Также в насто-
ящей статье авторы не затрагивают вопрос использования защитных экра-
нов, которые, по результатам эксперимента, выравнивают давление по ши-
рине навеса [2]. 

Сечения элементов конструкции были подобраны из анализа их 
напряженно-деформированного состояния. Максимальное продольное 
усилие в элементе верхнего пояса фермы составило 308 т для схемы с вы-
летом консоли равном 20 м. 

Результат подбора сечений позволил определить расход материала 
для каждого из рассматриваемых видов конструкции, показатели для всех 
рассматриваемых схем сведены в таблицу 1.  

Таблица 1 

Расход стали на несущие конструкции навесов 

Схема 
Конструктивное 
решение покрытия 

Расход стали на несущие конструкции, т 

при вылете консоли, м 
10 20 

1 вариант Рамно-консольная 8,53 17,81 
2 вариант Ванто-балочная 3,97 9,15 
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Расход стали на прогоны и настил, а также на связевые элементы 
между элементами конструкций в общем каркасе сооружения, в расчете не 
учитывались. 

Полученные результаты показали, что для рассматриваемых в насто-
ящей работе вылетов консоли навеса более экономичным решением с точки 
зрения расхода стали будет применение второго варианта конструкции. Од-
нако, стоит отметить, что при уменьшении длины вылета, масса ферменных 
конструкций существенно снижается, главным образом за счет уменьшения 
числа элементов фермы. Кроме того, такая конструкция предполагает уста-
новку большего числа связей, в том числе, по нижнему поясу фермы для 
обеспечения устойчивости. Дальнейшее развитие и поиск универсального 
решения, применимого для более широкого диапазона длин, предполагает 
изучение большего числа вариантов с различной длиной вылета. 

Также в перспективе изучения вопроса оптимизации рассматривае-
мых конструктивных схем авторы ставят разработку и учет расхода мате-
риала на детали и крепежи узловых соединений. 
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ОСНОВНЫЕ ФОНДЫ КАК ФАКТОР УСТОЙЧИВОСТИ  
СТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  
KEY FUNDS AS THE FACTOR OF THE SUSTAINABILITY  
OF A BUILDING ENTERPRISE 

Аннотация. В статье раскрывается теоретическая и практическая 
сущность основных фондов и их роли при формировании финансовой 
устойчивости строительного предприятия. Рассмотрены понятия основных 
фондов и их места в структуре активов предприятия. На основе анализа 
подведены итоги с заключением оценки влияния основных фондов на 
устойчивость строительного предприятия. 

Ключевые слова: основные фонды; строительное предприятие; фи-
нансовая устойчивость; финансовый менеджмент. 

Abstract. The article reveals the theoretical and practical essence of fixed 
assets and their role in the formation of financial stability of a construction en-
terprise. The concepts of fixed assets and their place in the structure of the en-
terprise's assets are considered. Based on the analysis, the results were summed 
up with the assessment of the impact of fixed assets on the stability of the con-
struction enterprise. 

Key words: fixed assets; Construction company; Financial sustainability; 
financial management. 

Современные условия национальной экономики России имеют 
многочисленные риски, влияющие на все отрасли производства, включая и 
сектор строительства. Среди основных негативных факторов девальвация 
рубля, высокие процентные ставки на денежно-кредитном рынке и сниже-
ние уровня покупательной способности потребителей. Для того, чтобы 
финансовая устойчивость предприятия строительной отрасли была на вы-
соком уровне, руководству предприятия необходимо уделять особое вни-
мание своей структуре активов, среди которых основные фонды. 

Основные фонды – это совокупность производственных, мате-
риально-вещественных ценностей, которые действуют в процессе произ-
водства в течение длительного периода времени, сохраняют при этом на 
протяжении всего периода натурально-вещественную форму и переносят 
их стоимость на продукцию по частям по мере износа в виде амортизаци-
онных отчислений [1]. 
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 Согласно общероссийской практики, основные фонды разде-
ляются на две ключевые группы [2]: 

 - материальные основные фонды; 
 - нематериальные основные фонды. 
 К ним же относятся различные объекты, средства, инструмен-

ты и активы, которые и формируют весь объем основных фондов. Но, по-
скольку наша статья касается обеспечения финансовой устойчивости стро-
ительного предприятия, обратим внимание на отдельные элементы основ-
ных фондов, которые столь важны в данной отрасли бизнеса. 

 Наиболее важными комплектующими основных фондов для 
строительной компании являются производственные сооружения, здания, 
машины и оборудования, инвентарь, транспортные средства и промыш-
ленные технологии. Тем самым, именно эти активы принимают активное 
участие во время строительства. 

 Основные производственные фонды предприятий совершают 
хозяйственный кругооборот, который состоит из следующих стадий: износ 
основных фондов, амортизация, накопление средств для полного восста-
новления основных фондов, их замена путем осуществления капитальных 
вложений [3]. 

Любые объекты основных фондов подвержены физическому и мо-
ральному износу, т.е. под влиянием физических сил, технических и эконо-
мических факторов они постепенно утрачивают свои свойства, приходят в 
негодность и не могут далее выполнять свои функции. По этой причине, ру-
ководству любого строительного предприятия необходимо уделять весомое 
внимание вопросу об замене составляющих основных фондов. В случае, ес-
ли это не делать, будет возникать все больший уровень морального и физи-
ческого износа, что повлияет на производительность основных средств. 

Далее, износ и снижение производительности основных фондов, что 
стоит называть фондоотдачей, приводит к снижению объема производства, 
производительности труда, экономических показателей (объем продаж и 
выручки), и в конечном итоге, становится причиной для возникновения 
финансового кризиса на уровне предприятия. 

Фондоотдача рассчитывается по данной формуле: 

Фо ൌ
В

Фосн
 

где В – выручка, Фосн– основные средства. 
 Также, для экономического анализа используется показатель 

фондоемкости, который имеет обратную формулу: 

Фе ൌ
Фосн

В
 

где Фосн– основные средства, В – выручка. 
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Поэтому, для повышения устойчивости строительного предприятия 
необходимо повышение уровня фондоотдачи, что, как правило, возможно 
с помощью таких мер: 

- оптимизация структуры парка машин и оборудования; 
- ускорение темпов обновления парка машин и оборудования; 
- сокращение простоев оборудования. 
В результате, с помощью данных мер будет повышена эффектив-

ность работы основных фондов, которые, в свою очередь, повлияют и на 
фондоотдачу, и на финансовую устойчивость любого предприятия строи-
тельной отрасли. 

Вывод: главной рекомендацией по улучшению финансовой устойчи-
вости предприятия это  устранение дисбаланса в активах и пассивах пред-
приятия. 
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Аннотация. В статье из спектра возможных вариантов дальнейшего 

использования промышленного здания выделяется процесс рефункциона-
лизации, приводится методика, согласно которой возможен выбор наибо-
лее наилучшего варианта использования по другому назначению. 
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Ключевые слова: рефункционализация, перепрофилирование, про-
мышленные здания.  

Abstract. In the article, from the range of possible options for further use 
of an industrial building, the process of re-functionalization is singled out, a pro-
cedure is adopted, according to which the choice of the best variant of use for a 
different purpose is possible. 

Key words: structure, re-fuctionalization, re-profiling. 
В настоящее время, в крупных городах и мегаполисах, большинство 

предприятий, располагаемых в историческом центре и других важных для 
развития города территориях, переводятся за пределы города, или их рабо-
та прекращается. Данный процесс, как правило, стимулируется органами 
государственной и муниципальной власти. Например, в Санкт-Петербурге, 
согласно Постановлению №495, от 23 июня 2014 года одним из основных 
направлений (приоритетов) государственной политики Санкт-Петербурга в 
части инновационно-технологического развития промышленности и агро-
промышленного комплекса Санкт-Петербурга является: «Содействие ре-
структуризации промышленности Санкт-Петербурга с учетом необходи-
мости ее более рационального территориального размещения, формирова-
ния и развития кластеров». 

В связи с данной тенденцией, встает вопрос о принятии решений по 
дальнейшему использованию промышленных территорий и расположен-
ных на них зданий.  

Среди всех возможных вариантов дальнейшего использования про-
мышленного здания после окончания его срока эксплуатации возможно 
множество вариантов [1]. Каждое из состояний промышленного объекта 
предопределено управляющим решением, выносящимся уполномоченным 
на то лицом. С точки зрения изучения, ввиду неоднозначности принимае-
мого решения и сложности процесса, наиболее интересен для изучения 
процесс рефункционализации (выделен на схеме красным). 

Рис. 1. Схема возможных состояний промышленного здания после  
окончания срока эксплуатации 
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Для проведения полноценного анализа всех возможных вариантов бу-
дущего назначения следует собрать все необходимые входные данные. Не-
обходимый перечень таких данных приведен ниже: 

1. Задокументированное принятие решения о рефункционализации 
или исследовании процесса рефункционализации. 

2. Законодательные и нормативно-правовые акты: 
- Законы, указы, постановления, распоряжения президента, правитель-

ства, министерств РФ; 
- Постановления, указы, распоряжения губернатора, правительства СПб; 
- Нормативные документы: ГОСТ, СП, СНиП и др. 

3. Ограничения Заказчика по: 
- стоимости проведения рефункционализации; 
- сроку реализации проекта; 
- спектру возможных назначений перепрофилирования; 
- миниимальному сроку окупаемости, чистому дисконтрованному доходу; 
- другое. 

4. Данные об объекте исследования: 
- Технический паспорт здания; 
- Градостроительный план участка; 
- Паспорт культурного наследия; 
- Результаты предыдущих изысканий (в т.ч. обследований); 
- Проектная документация; 
- другое. 
Анализ выбора будущего назначения перепрофилируемого промыш-

ленного объекта может быть начат только тогда, когда все возможные 
данные из вышеуказанного перечня будут собраны. 

Первый этап исследуемого процесса является – анализ факторов, 
влияющих на рефункционализацию. 

Факторы, учитываемые при проведении перепрофилирования разбиты 
на три функциональные группы и приведены ниже в табл.1. 

Таблица 1 
Градостроительный 

фактор 
Объемно-планировочный 

фактор 
Экономический фактор 

1. Анализ местопо-
ложения. 
2. Градостроитель-
ные требования (ПЗЗ 
и ЗРЗ). 

1. Охранный статус и пред-
мет охраны. 
2. Анализ объемно-
планировочных характеристик. 
3. Анализ конструктивной 
системы и технического со-
стояния. 

1. Анализ конкурентной 
среды. 
2. Анализ плана эконо-
мического развития региона. 
3. Стоимость обязательных 
восстановительных мер. 

На основе анализа вышеуказанных факторов методикой предусматри-
вается следующие выводы: 

1. Выделение основных вариантов перепрофилирования, например: 
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– жилая функция; 
– общественно-деловая функция; 
– учебно-образовательная функция; 
– музейно-выставочная функция; 
– спортивно-оздоровительная функция; 
– логистическая функция; 
– другие варианты функционального назначения. 
Рекомендуется выделять не более пяти возможных назначений ре-

функционализации. 
2. Постановка требований к объекту перепрофилирования: 

– требования к территории; 
– требования к внешнему облику здания. 
– требования к несущим конструкциям. 
– требования к объемно-планировочным решениям. 
Второй этап исследуемого процесса является – анализ наложения 

вариантов перепрофилирования на существующий объект. 
Анализ наложения вариантов перепрофилирования на существую-

щий объект предусматривается проводить в три фазы. 
1. Создание таблицы основных требований вариантов перепро-

филирования (табл.2). 
Требования компилируются из результатов анализа факторов, влия-

ющих на рефункционализацию и подразделяются на две основные катего-
рии: градостроительные требования; объемно планировочные и техниче-
ские требования. При этом требования к архитектурным решениям фаса-
дов относятся к градостроительной категории, а внутренние архитектур-
ные решения к объемно-планировочным требованиям. 

Таблица 2  
Вариант функционального 

назначения 
Градостроительные  

требования 
Объемно-планировочные 
и технические требования

Назначение 1 Требование 1.1 
Требование 1.2 
… 
Требование 1.i 

Требование 1.1’ 
Требование 1.2’ 
… 
Требование 1.i’ 

Назначение 2 Требование 2.1 
Требование 2.2 
… 
Требование 2.j 

Требование 2.1’ 
Требование 2.2’ 
… 
Требование 2.j’ 

… … … 
Назначение m Требование 3.1 

Требование 3.2 
… 
Требование m.k 

Требование 3.1’ 
Требование 3.2’ 
… 
Требование 3.k’ 

2. Создание общей планировочной схемы. 
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Создание общей планировочной схемы является визуализированным 
представлением ограничений, предъявляемых к объекту перепрофилиро-
вания и универсальных решений, относящимся ко всем потенциальным 
решениям по рефункционализации исследуемого здания. В ходе составле-
ния общей планировочной схемы решаются следующие задачи: 

– разделение исследуемого объекта по функциональным зонам; 
– создание блок-схемы с основными требованиями к перепрофили-

рованию здания; 
– отображение универсальных решений по рефункционализации 

здания. 
3. Создание таблицы основных решений вариантов перепрофи-

лирования (табл. 3). 
Основные решения вариантов перепрофилирования выносятся на 

основе проделанного анализа факторов, влияющих на рефункционализа-
цию, требований вариантов перепрофилирования и созданных общих пла-
нировочных схем. 

Таблица 3 
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Назначе-
ние 1 

Решение 
1.1 
Решение 
1.2 
… 
Решение 
1.i 

Решение 
1.1’ 
Решение 
1.2’ 
… 
Решение 
1.i’ 

Решение 
1.1’’ 
Решение 
1.2’’ 
… 
Решение 
1.i’’ 

Решение 
1.1’’’ 
Решение 
1.2’’’ 
… 
Решение 
1.i’’’ 

Реше-
ние 1* 

* 

Назначе-
ние 2 

Решение 
2.1 
Решение 
2.2 
… 
Решение 
2.j 

Решение 
2.1’ 
Решение 
2.2’ 
… 
Решение 
2.j’ 

Решение 
2.1’’ 
Решение 
2.2’’ 
… 
Решение 
2.j’’ 

Решение 
2.1’’’ 
Решение 
2.2’’’ 
… 
Решение 
2.j’’’ 

Реше-
ние 2* 

* 

… … … … … … … 
Назначе-
ние m 

Решение 
m.1 
Решение 
m.2 
… 
Решение 
m.k 

Решение 
m.1’ 
Решение 
m.2’ 
… 
Решение 
m.k’ 

Решение 
m.1’’ 
Решение 
m.2’’ 
… 
Решение 
m.k’’ 

Решение 
m.1’’’ 
Решение 
m.2’’’ 
… 
Решение 
m.k’’’ 

Реше-
ние 
m* 

* 

* Приоритет выставляется на основе экспертного мнения 
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Вывод: таким образом была разработана методика выбора будущего 
назначения рефункционализируемого промышленного объекта на основе 
двух этапного исследования: 1 этап – анализ факторов, влияющих на ре-
функционализацию, 2 этап – анализ наложения вариантов перепрофилиро-
вания на существующий объект. Согласно этой методике предполагается 
выбор оптимального назначения объекта перепрофилирования. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УРОВНЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  
ЗДАНИЙ И СТРУКТУР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИЗОЛЯЦИИ PIR 
IMPROVEMENT OF ENERGY EFFICIENCY LEVEL OF BUILDINGS  
AND STRUCTURES BY USING INSULATION PIR 

 Аннотация. В статье рассмотрена возможность повышения уровня 
энергоэффективности жилого здания с использованием пенополиизоцианат-
ной пеноизоляции (ПИР) в конструкции крыши. Представлено сравнение 
наиболее популярных видов изоляции: каменная вата, экструзионный пено-
полистирол и ПИР. Были определены возможные преимущества последних, 
особое внимание было уделено показателям воспламеняемости и долговеч-
ности. Для модели жилого многоэтажного здания был составлен расчет трех 
вариантов кровельных систем с использованием различной изоляции, был 
идентифицирован наиболее выгодный вариант кровельного пирога. 

 Ключевые слова: теплоизоляционные материалы, кровельные ма-
териалы, пенополиизоцианурат, энергоэффективность. 

Abstract. In the article the possibility of increasing the level of energy ef-
ficiency of a residential building by using a polyisocyanurate foam insulation 
(PIR) in a roof structure has been considered. Comparison of the most popular 
types of insulation: stone wool, extrusion expanded polystyrene and PIR is pre-
sented. Possible advantages of the latter were identified, special attention paid to 
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the indicators of flammability and longevity. Calculation of three versions of 
roofing systems with the use of different insulation was made for the model of a 
residential multi-storey building, the most advantageous variant of the roofing 
pie was identified. 

Key words: thermal insulating materials, roofing materials, polyisocyanu-
rate foam, energy efficiency. 

 
Nowadays, special attention is paid to energy saving in construction, it is 

beneficial for developers, both from the environmental point of view, and as a 
way to reduce the material consumption and labor intensity. Energy consump-
tion in Russia needs to be rationed and reduced - in case of energy efficiency in 
the housing and public utilities sector; our country lags far behind the world 
leaders. According to the general opinion of experts, the main factor hampering 
the introduction of energy-saving technologies was and still is the non-
enforcement of the Federal Law and State program ("Energy saving and energy 
efficiency improvement for the period until 2020"). In construction, a significant 
part of the expense occurs during the operational phase. In our days, the actual 
specific energy consumption of multifamily housing in Moscow exceeds the 
normative by 60-70%. In (the Order of the Ministry of Economic Development 
five years ago (№61 dated February 17, 2010)) the entire list of practical 
measures in the field of energy saving was approved, including the insulation of 
the enclosing structures of houses and public spaces. 

It is possible to achieve a reduction in the amount of consumed resources 
used to operate buildings using an integrated approach to improving energy effi-
ciency, taking into account architectural and planning, organizational, techno-
logical and constructive solutions. The basic principle of an energy efficient 
building is to eliminate heat losses through the enclosing structures by eliminat-
ing all «thermal bypass», forming a closed and hermetic contour. Heat losses 
occur through the enclosing structures in the following ratio: walls - up to 40%, 
roofs - up to 20%, ventilation - about 25% and basement - about 15%. It is nec-
essary to select the effective insulation and its parameters qualitatively, which 
will significantly improve the energy efficiency of houses and use the maximum 
heat efficiently. 

The aim of the work is to investigate the possibility of increasing the level 
of energy efficiency of a residential building by using a foam based on polyiso-
cyanurate (further PIR) insulation in a roof structure. 

To do this, it is nessesary perform the following tasks: 
1. Describe the PIR material in terms of energy efficiency; 
2. Identify the possible advantages of insulation PIR in comparison with 

other most popular types of insulation: stone wool (SW) and extruded polysty-
rene foam (XPS); 

3. Perform a comparative calculation of heat losses of roofing structures; 
4. Analyze the advantages of PIR insulation. 



 

335 

The effectiveness of the insulation is directly related to its thermal con-
ductivity. The lower this index, the better the insulation, respectively, the more 
heat it can store and use as intended. One of the most modern materials with the 
lowest thermal conductivity is the PIR material. 

Penopolyzocyanurate (PIR) - is a modified polyurethane foam (PUR), ob-
tained as a result of the reaction of polyol and isocyanate in a certain ratio. Due to 
its chemical continuity, PIR retains all the good properties of polyurethane. If you 
compare PIR with PUR, the former is more resistant to harmful substances and 
solar radiation. According to GOST 30244-94, PIR is classified as a flammability 
group G1 (low-combustible) and inflammable to group B1 (hardly flammable) 
according to GOST 30402-96. The material does not support burning, self-
extinguishing when there is no source of flame. The coefficient of thermal con-
ductivity (λ) is 0,021 W / (m · ° K), which distinguishes PIR from other insola-
tion. In addition, the material has high mechanical strength for compression and 
bending, low water absorption, durability of more than 50 years [1]. 

The main characteristics are represented by the example of three types of 
insulation, manufactured by TECHNONICOL: stone wool, extruded polystyrene 
foam and polyisocyanurate foam: 

Table 1 
The main characteristics of thermal insulation materials  

 
Stone wool 

(TEHNORUF V60) 

Extruded polystyrene 
foam (XPS TECH-
NONICOL CAR-
BON PROF 300)

Polyisocyanurate foam 
(LOGICPIR) 

Flammability NG G3-G4 G1 
Thermal conductiv-
ity at (25 ± 5), W / 
mK, not more than 

0,041 0,028 0,021 

Density, kg / m3, 
not less than 

165-195 28-35 30-35 

Water absorption,%, 
not more than 

1,5 0,2 0,1 

Compressive 
strength at 10% lin-

ear deformation, 
not less than, kPa 

60 300 120 

Durability, years от 20 до 35 От 25 до 50 От 50 
Price, rub / m3 (for 

St. Petersburg) 
6800 4500 8000 

The thickness of 
the insulation with 
the same thermal 

resistance R = 3 m2 
· K / W, mm 

114 84 72 

Operating 
temperature, ° C 

-60 +450 -70 +75 -65+110 
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For comparison, the most advantageous indicators in each category are 
highlighted in color. As can be seen from the table, PIR is better for some char-
acteristics than for stone wool and extruded polystyrene foam, but you can see 
more clearly if it is economical after the calculation. The goal is to choose the 
optimal energy-efficient insulation with the lowest value of its thickness. 

For the calculation, consider the model of a high-rise residential build-
ing, executed in the REVIT program (Fig. 1). According to the project the build-
ing is located in St. Petersburg, height of 9-13 floors, reinforced concrete 
framework. The roof is flat and multilayered, the area is 1366 m2. 

 

 
 

Fig. 1. Model of a high-rise residential building   
 

The calculation of three types of roofing systems with application of a various 
insulation was made.  Roof material: 

 base - reinforced concrete slab, 200 mm; 
 vapor barrier layer - "Bipole"; 
 waterproofing layer - LOGICROOF V-RP 1,5 mm; 
 heat-insulating material. 

The following materials were considered as insulation: stone wool 
"TECHNORUF V60", extruded polystyrene foam "XPS TECHNONICOL 
CARBON PROF 300", foamed polyisocyanurate "LOGICPIR". 

To determine the most effective material of a heater, a calculation was 
made. Heating degree-day (HDD) [2] and the required thermal resistance of heat 
transfer for the enclosing structures [3] are presented in Table 2. 
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Table 2  

Calculation of the required thermal resistance of heat transfer  

Types of design parameters 
tv, 
°C

theat, 
°C

zheat, 
day

HDD, 
°С·day Ro, м

2
·°С/Вт

Annual planning period 20 -1.8 220 4800 4.6 

For each variant of the roof covering, the thickness of the thermal insula-
tion layer is calculated and the cost of the material application is given (Table 3). 

Table 3  

Calculation of the required thickness of the thermal insulation layer 

Name of material 

Thickness 
of 

material, 
mm 

Resistance to 
heat transfer, 
m2 • ° C / W 

The actual 
resistance to 
heat transfer 
of the struc-

ture, 
m2 • ° C / W 

Cost of 
insulation 
of the re-

quired 
thickness, 
thousand 

rubles 

Ratio 

Stone wool (TEHNO-
RUF V60 

210 4.973 4.745 1950.6 
1,98 

Extruded polystyrene 
foam (XPS TECH-
NONICOL CARBON 
PROF 300) 

160 5.000 4.770 983.5 

- 

Polyisocyanurate 
foam (LOGICPIR) 

120 5.000 4.770 1311,6 1,33 

It can be seen from the table that XPS has the minimum cost, 30% more 
expensive PIR and the greatest cost is SW insulation 

However, for a set of important performance indicators, you can see that 
the most promising material is PIR. This follows from the following factors. 
The most important characteristics are the flammability of the material. Extrud-
ed polystyrene foam belongs to the flammability group G3-G4, according to SP 
17.13330.2016 table 4 [4] roof with this insulation and a layer of waterproofing 
carpet having a group of flame spread (RP1) and flammability (B2), have area 
restrictions and can only be used with the device of fire-prevention cuttings. 
While Penopolyzocyanurate has a group of flammability G1, which allows the 
application without restrictions on the area and without additional protection 
from fire. In fact, the material provides an almost unique opportunity for the 
construction of roofless, non-stick systems. And as we know, the distributing 
screed not only significantly complicates and lengthens the terms of installation 
works, but also contributes the most to the cost of the roof itself and heavily 
heavier the structure. 
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Another important advantage of Penopolyzocyanurate is its durability. 
According to the results of tests and observation data, after 50 years the plates 
continue to fully comply with the declared parameters (geometric stability, 
thermal conductivity, fireproof characteristics, etc.). It should be noted that for 
PIR, the compressive strength increases with time. For several decades, this in-
dicator can grow for two or more times. 

Among other things, Penopolyzocyanurate has a low weight. The use of 
PIR makes it possible to significantly shorten the installation time, and also to 
simplify the lifting of material to the roof. During the reconstruction, new re-
quirements for snow load are easily maintained [5]. 

Thus, it can be concluded that there are many advantages of using Peno-
polyzocyanurate as a heat insulator and its superiority in combining the qualita-
tive characteristics (thermal conductivity, durability, strength, water absorption, 
fireproof properties) in comparison with other kinds of heat-insulating materials. 
The cost calculation on the model of a residential building showed the benefit of 
using Penopolyzocyanurate. Despite the fact that there are cheaper heaters, 
based on a number of important performance indicators, such as flammability 
and durability, more promising material can be considered Penopolysocyanurate 
PIR. 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию характеристик стерж-

ней из гиперэластичного материала, например, каучука или силикона для 
расчета шарнирно-стержневых конструкций с большими перемещениями 
узлов, например, вантовых конструкций, либо гидробиотехнических со-
оружений. Расчеты любых конструкций в с помощью программных ком-
плексов требуют определения зависимости напряжения, возникающего в 
стержне от относительной деформации. В случае с гиперэлстичного мате-
риала определение таких характеристик связано с трудностью определения 
площади поперечного сечения стержня, которая изменяется в процессе де-
формации. С статье приводится методика определения площади попереч-
ного сечения стержня. 

Ключевые слова: Характеристики гиперэластичного материала, не-
линейный характер, аппроксимация, график зависимости,  бесконтактный 
метод, закон сохранения объема. 

Abstract. The article is devoted to the study of the characteristics of rods 
from hyperelastic material, such as rubber or silicone for the calculation of articu-
lated-frame structures with large displacements of nodes, for example, cable-stayed 
structures, or hydrobiotechnical constructions. Calculations of any structures with 
the help of software systems require the determination of the dependence of the 
stresses occurring in the rod by the relative deformation. In the case of giperatsid-
nogo of material to the determination of such characteristics is the difficulty of de-
termining the cross sectional area of the rod, which varies during deformation. 
With the article a method of determining the cross sectional area of the rod. 

Key words:  Characteristics hyperelastic material, nonlinear, approxima-
tion, graph of, non-contact method, the law of conservation of volume. 

 
В строительной механике перед началом расчета любой конструкции 

необходимым является определение зависимости напряжения, возникаю-
щего в элементе конструкции от его относительной деформации. Данная 
зависимость может быть определена экспериментально (рис. 1, 2) 
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                    Рис. 1                                               Рис. 2 

На рисунке 2 приведена серия кривых зависимости перемещения 
(деформации) гиперэластичного стержня в зависимости от приложенной 
нагрузки. Проведение серии экспериментов необходимо из-за того, что 
эластомер -   это материал, состоящий их длинных полимолекул, которые в 
процессе деформации стержня изменяют свое положение, благодаря чему 
характеристика материала в первые 5-10 нагружений изменяются. Как 
видно из графика, только  в последних опытах (8-10) получаются устойчи-
вая характеристика стержня. Далее для составления математической моде-
ли конструкции может понадобиться аппроксимация полученного графика 
некоторой математической функцией. Возможна кусочно-линейная ап-
проксимация (рис. 3).  

 
Рис. 3 

Дальнейшая трудность при исследовании гиперэластичного матери-
ала заключается в том, что для определения напряжения внутри стержня, 
исследователь необходимо знать площадь его поперечного сечения  в про-
цессе деформации, которая постоянно изменяется. В случае трубчатого 
строения стержня проблема усугубляется тем, что внутренний диаметр 
стержня так же изменяется. Метод применения окраски внутренней по-
верхности стержня и применения фотокамеры не дал положительного ре-
зультата из-за того, что в силиконе цвет краски рассеивается и затруд-
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нительно определить границу между внутренней и внешней поверхностью 
(рис. 4,5).  Исходя из того, что окраска внутренней поверхности не дает 
желаемого результата, необходимо применение  закона сохранения 
объема при деформациях. 

 

     Рис. 4                                                  Рис. 5 
 

Было выведено уравнение, связывающее между собой внутренний и 
наружный диаметр стержня и его начальную и текущую длину: 

внутрࢊ ൌ ටࢊнаруж െ


ሺࢊнаруж

 െ внутрࢊ
 ሻ, 

где dвнутр - внутренний диаметр стержня,       dнаруж - наружный диа-
метр стержня,     dвнутр0 - начальный внутренний диаметр стержня,    dнаруж0-
начальный наружный диаметр стержня,  l0-начальная длина, l- текущая 
длина стержня. 

Измерение диаметра стержня ведется бесконтактным методом путем 
использования видео и фото камеры и сравнением эталонного размера А с 
диаметром d  (рис.7, 8) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Рис. 6                                           Рис. 7 

В результате проведенного эксперимента бала получена следующая 
зависимость напряжения σ от относительной деформации ε (рис.8). 
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Зная наружный и внутренний диаметр, исследователь имеет возмож-
ность, сняв характеристику  стержня, в осях нагрузка- перемещение полу-
чить зависимость напряжения Ϭ от относительной деформации ε. Эта зави-
симость используется в расчетах ПК ЛИРА для расчета шарнирно-
стержневых конструкций, в том числе с большими перемещениями узлов. 
Например, для расчета антенны, представляющей собой стержневую си-
стему (рис. 9, 10).  

 

 
     Рис. 8                                                          Рис. 9 

 
Рис. 10 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РЕКОНСТРУКЦИИ СУЩЕСТВУЮЩИХ ЗДАНИЙ  
В ОТЕЛИ ХОСТЕЛЬНОГО ТИПА В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
PERSPECTIVES OF RECONSTRUCTION OF EXISTING BUILDINGS  
TO HOSTELS IN RUSSIAN FEDERATION 

 

Аннотация. Статья посвящена анализу перспективы реконструкций 
существующих зданий с изменением функционального назначения под 
отели хостельного типа в Российской Федерации. Рассмотрены основные 
предпосылки развития данного типа отрасли сферы услуг, проанализиро-
ван международный опыт, а также востребованность отелей хостельного 
типа на территории Российской Федерации.  

Ключевые слова: хостел, учреждения временного пребывания, кап-
сульные хостелы, реконструкция. 

Abstract. This article analyzes the prospects of reconstruction of existing 
buildings with a change in the functional purpose for hostel type accommoda-
tion in Russian Federation. Describes the main prerequisites for the development 
of this type of services sectors, analysed the international experience, as well as 
demand of hostel type accommodation on the territory of Russian Federation. 

Key words: hostel, temporary stay accomodation, capsule hostels recon-
struction. 

В последнее время туристическая отрасль в городе Санкт-Петербург 
бурно развивается. В сентябре 2017 года Санкт-Петербург победил в номи-
нации "Лучшее европейское городское направление 2017" престижной 
премии World travel awards [1]. Кроме того, в Санкт-Петербурге 
планируется проведение крупного международного события - Чемпионата 
мира по футболу FIFA 2018. В связи с высоким притоком иностранных 
туристов востребованность отелей хостельного типа будет возрастать. 
Вице-президент Российского союза туризма Юрий Барзыкин, выступая на 
московском World Football Forum, сообщил, что на чемпионате мира 2018 
года в России ожидается 1,5 млн гостей из-за рубежа, а количество россиян 
будет в разы больше [2].  

Зачастую, хостелы стараются организовывать в исторических цен-
трах городов, недалеко от скопления достопримечательностей для удоб-
ства ночующих туристов. Строительство новых зданий в исторических 
центрах, как правило, ограничено и под хостелы отводятся уже существу-
ющие. Отрасль хостельных отелей имеет свои особенности. Во-первых, 
это отсутствие проработанной законодательной базы [3]. Согласно Поста-
новлению Правительства Санкт-Петербурга «О государственной програм-
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ме Санкт-Петербурга «Развитие сферы культуры и туризма в Санкт-
Петербурге на 2015-2020 годы», - существует необходимость доработать 
нормативную правовую базу функционирования маломестных средств 
размещения, в особенности расположенных в жилом фонде [4]. Так как 
указанные средства размещения занимают значительную долю рынка - до 
20 процентов [5]. Таким образом, можно сделать вывод что реконструкция 
зданий под хостельные отели – инвестиционно-привлекательное и востре-
бованное направление строительства. 

Существует несколько решений реконструкции жилых зданий под 
отели хостельного типа, различающиеся лишь по месторасположению 
объекта в здании, так как жестких требований по организации внутреннего 
пространства в хостелах, регламентируемых законодательством не 
существует. Рассмотрим возможные решения на примере города Санкт-
Петербург. Первое, наименее удачное, это организация хостела в су-
ществующем здании в одной секции с жителями многоквартирного дома. 
Такой вариант наиболее выгодно размещать в расселенных коммунальных 
квартирах, которые имеют планировку коридорного типа. Однако, данный 
вариант зачастую вызывает большие разногласия между соседями-соб-
ственниками квартир и владельцем хостела, основанные на недостаточной 
шумоизоляции, перепланировке помещений, наличии посторонних лиц в 
подъезде. Зачастую в хостелах нарушаются противопожарные нормы, что 
может угрожать жильцам и соответственно вызывать у них недовольство.  

Второе решение - реконструкция целого малоэтажного здания под 
хостельный отель. Однако, стоит заметить, что большой объем здания для 
данной отрасли гостиничного обслуживания не требуются, а наличие 
общего пространства для отдыха всех постояльцев, помимо жилых комнат, 
значительно сокращает список подходящих жилых домов. Например, 
удачными сериями для реконструкции в хостелы являются дома после-
военных сталинских построек, к примеру, серии Т-1, 1-202-1, 1-204-112, 1-
206-101, 1-228-1, ЭС-21, представляющие из себя многоквартирные, 
одноподъездные жилые дома, на одном этаже размещены 2-4 квартиры 
(рисунок 1). Реконструкция таких объектов дает возможность создания 
комфортной среды внутри хостельного отеля, так как здание обособленно 
от окружения и имеет отдельный главный вход. 

 
Рис. 1. Дом серии Т-1, 1-202-1 
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Так же к этой группе можно отнести проекты реконструкции сущес-
твующих жилых зданий в хостелы с размещением их в малоэтажной зас-
тройке в отдельных «секциях» здания. Примером такого варианта может 
послужить, как и размещение в типовом сталинском двухэтажном доме, 
аналогичный вышеперечисленным сериям, но имеющим два подъезда 
(серия Т-3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. План перепланировки под хостел 
 

Как правило, существующая объемно-планировочная структура 
реконструируемого здания удобна для размещения планировок хостела и 
требует минимальное количество строительных работ [6]. Например, 
перепланировка под хостел в существующем здании-памятнике 
архитектуры, расположенном на Вознесенском проспекте (рисунок 2). На 
плане заштрихованным контуром обозначены существующие деревянные 
перегородки, зеленым пунктиром – демонтируемые стены и перегородки, а 
синим сплошным контуром – новые перегородки [7]. 

Рассматривая опыт организации отелей хостельного типа в 
европейских странах, можно выделить две перспективные тенденции [8]. 
Первая – организация отелей капсульного типа. Данный тип отелей 
впервые появился в Японии в 70-е годы прошлого столетия. Тогда, из-за 
перенаселения крупных городов, на ночлег постояльцам сдавали спальные 
ящики. Из-за специфической планировки, стоимость пребывания в таком 
хостеле была приблизительно в 10 раз ниже чем в среднем отеле. Получив 
распространение в Америке и Европе, идея капсульного хостела была 
значительно усовершенствована. Интересным проектом является один из 
немногих московских хостелов капсульного типа «compass», для создания 
которого была произведена полная реконструкция отделения банка [9]. 

Второе развивающееся направление хостельного бизнеса на западе, 
которое интересно выделить – так называемые бутик-хостелы и 
дизайнерские хостелы. Также существует условное название «поштел». 
Первые подобные хостелы появились в 1980-х годах. Отличительная 
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особенность данного вида хостелов заключается в создании продуманного 
интерьера, акцентировании внимания на деталях. Кроме того, бутик-
хостелы можно прировнять к мини-отелям, они отличаются повышенным 
уровнем комфорта и расширенным набором услуг, оказываемых клиенту.  

 

 
Рис. 3. Капсулы для сна в капсульном хостеле 

Бутик-хостелы, как и капсульные, могут быть организованы в абсо-
лютно различных зданиях. Так, лондонский хостел Wombat’s, находится в 
здании, которое раньше служило общежитием для моряков и лечебницей 
для наркозависимых. St Briavels Hostel в Английском городе Глостершире 
был и вовсе организован в старинном замке. В городе Кароста в Латвии 
был открыт хостел в бывшем здании тюрьмы. Дизайн для этого «поштела» 
был подобран соответствующий. The Babushka Grand Hostel располагается 
в историческом центре Одессы в бывшем доходном доме, построенном в 
1891 году. Интерьер этого хостела также подразумевает собой отсылку к 
позапрошлому столетию [10].  

Рынок хостелов в России является одним из самых динамично разви-
вающихся не только в сфере туризма, но и во всей экономике [11].  

Развитие рынка хостелов связано с постоянно возрастающим спросом 
на данный вид жилья из-за его дешевизны, а также за счет простоты его 
организации в сравнении с организацией полноценной гостиницы. Число 
хостелов с 2012 по 2015 гг. увеличилось на 162%. Для 2013 и 2014 года 
темпы роста составляли порядка 50% ежегодно. В 2015 и 2016 годах 
прирост составил порядка 15%, к 2018 году - около 20% [12].  

Капсульные хостелы сравнительно недавно появились в России и в 
Санкт-Петербурге на сегодняшний день всего 3 настоящих капсульных 
хостела [13]. Однако они набирают всё большую популярность.  

В 2014 году был разработан ГОСТ Р 56184-2014 «Услуги средств 
размещения. Общие требования к хостелам». Данный ГОСТ не содержит 
слишком высоких требований: самым жестким требованием для поме-
щения, оборудованного под хостел может считаться такое как «Не допус-
кается использование в качестве жилых комнат цокольных этажей, под-
вальных помещений и комнат, не имеющих окон» [14]. Однако в случае 
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организации хостела капсульного типа, мы можем столкнуться с неко-
торыми сложностями, применяя к нему вышеупомянутый ГОСТ. 

Основная из них – как рассматривать спальные капсулы, особенно 
учитывая их стремление к максимальной герметичности. Фактически, кап-
сулы являются маленькими помещениями, но это противоречит требо-
ванию об их размерах и наличию окон. С другой стороны, капсулы могут 
быть рассмотрены как особый вид кроватей. В любом случае, на наш 
взгляд, в этом плане нормативная база требует некоторой доработки. 

Таким образом, можно сделать вывод, что основным фактором, спо-
собным повлиять на перспективу развития хостельного строительства яв-
ляется нормативная база. Пока что она только начинает формироваться и 
требует уточнения и наполнения, однако более конкретные требования 
могут усложнить процесс развития данного вида бизнеса. В крупнейших 
городах России рынок хостелов стабильно расширяется с увеличением 
спроса на недорогое жилье для туристов, и как следствие является 
перспективным направлением для строительной отрасли.  
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Abstract. The article is devoted to the selection of the software to prob-
lems of information modelling of buildings and structures. Discusses the chal-
lenges of implementing building information modeling in construction.  

Key words: construction, information modeling, BIM- technology. 
 

Прошло три года с момента издания в декабре 2014 года министер-
ством строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской феде-
рации приказа о плане поэтапного внедрения технологий информационного 
моделирования в области промышленного и гражданского строительства. За 
это время была проделана большая работа по практическому внедрению 
BIM-технологий в строительство (аббревиатура BIM расшифровывается, как 
Building Information Modeling - информационное моделирование здания). 

Целый ряд проектных организаций начал применять в своей деятель-
ности программные комплексы, реализующие принципы BIM-технологий. 
Самым примечательным является тот факт, что появилось два реальных ли-
дера в России, которые и сами применяют технологии информационного мо-
делирования, и также помогают внедрению этих технологий другим органи-
зациям. В области промышленного строительства таким лидером является 
компания «Неолант» (г.Москва), а в области гражданского строительства – 
компания «ПСС» (г.Санкт-Петербург). На Дальнем Востоке некоторые орга-
низации начали применять в своей проектной деятельности BIM-технологии, 
но не комплексно, а только отдельные элементы, касающиеся в основном  
разработки архитектурно-конструктивной документации. Можно отметить 
успехи в этом направлении ОАО 52 «ЦПИ» (г.Хабаровск). В Комсомольске-
на-Амуре проектирование металлоконструкций с помощью программного 
комплекса «Advance Steel» выполняет компания ОАО «Хабаровскэнерго». 
Компания ЗАО «Дальстальконструкция» (г.Комсомольск-на-Амуре) прора-
батывает вопрос о приобретении программного комплекса «Текла», также 
для проектирования металлических конструкций. 

Компании, разрабатывающие САПР для строительства, в новых вер-
сиях программ стараются делать свои продукты максимально   адаптиро-
ванными к применению их в информационном моделировании. Если 
раньше большинство программных комплексов разрабатывалось, без 
оглядки на продукты других компаний, то сейчас вопрос интеграции явля-
ется чуть ли не самым приоритетным для большинства разработчиков. 
Полное комплексное решение задач информационного моделирования 
предлагает, по сути, только одна компания в мире – AutoDESK.  

Но использование полной линейки продуктов AutoDESK в России 
затрудняется целым рядом причин – высокой ценой, жесткими требовани-
ями к техническим характеристикам вычислительной техники, проблема-
ми адаптации к Российским нормам. В свете последних политических со-
бытий, одним из результатов которых явился запрет компании AutoDESK 
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на работу своим партнерам  с целым рядом отечественных оборонных 
предприятий, какой-то момент времени было предположение, что продук-
ты этой компании вообще потеряют перспективу на дальнейшее примене-
ние их в России. Но время показало, что пока в России нет отечественного 
программного обеспечения, которое могло бы оказать хоть какую-то до-
стойную конкуренцию продуктам AutoDESK. Несколько лет назад в Рос-
сии начался разрабатываться перспективный программный комплекс 
RENGA, но невозможно за такой короткий срок хоть сколько-то прибли-
зиться к возможностям продуктов линейки компании AutoDESK, которая 
была образована 35 лет назад. 

Поэтому многие компании разработчики САПР для строительства 
сейчас уделяют вопросам совместимости их продуктов с программным 
комплексом REVIТ. Проблема совместимости разных программ является 
сейчас одной из главных, от решения которой во многом зависит продви-
жение их на рынке.  

Объясняется это простым фактом – технология информационного 
моделирования предполагает создание полноценной виртуальной модели 
реального объекта (архитектурные решения, конструктивные решения, 
инженерные сети и т.д.). Поэтому вполне логичным и объяснимым являет-
ся факт появления таких связок, как например, ПК «Лира-САПР» - ПК 
«STARK», ПК «Лира-САПР» - ПК «Текла». 

Чтобы проектировщики и строители смогли полноценно реализовы-
вать задачи информационного моделирования в своей работе, разработчи-
ки САПР-систем должны предлагать им законченное решение. К сожале-
нию, на практике не всегда так бывает. Можно привести конкретный при-
мер по проблемам передачи данных из  ПК «Лира-САПР» в ПК «REVIT». 

ПК «Лира-САПР» это один самых распространенных в России про-
дуктов, применяемых для расчетов и проектирования несущих строитель-
ных конструкций. У этого комплекса есть программа-предпроцессор – 
«САПФИР», позволяющая решать не только задачу эффективной подготов-
ки расчетных схем, но и разрабатывать архитектурно-конструктивные чер-
тежи для жилых и общественных зданий. Но связка ПК «САПФИР» - ПК 
«Лира-САПР» не позволяет эффективно решать задачи информационного 
моделирования для другого класса задач, например, проектирование про-
мышленных объектов, поэтому возникает необходимость использования 
других программ. Только в третьем релизе версии «Лира-САПР 2017» по-
явилась возможность полноценного импорта модели из ПК «REVIT». Мо-
дель из «REVIT» и раньше передавалась в «Лира-САПР», но не совсем  
корректно – при передаче некоторые жесткости терялись, терялись эксцен-
триситеты для элементов перекрытия, расположенных в разных плоскостях. 

Поэтому можно предположить, что именно те компании, которым 
удастся создать наиболее полноценные связки для комплексного решения 
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задач информационного моделирования, выиграют в будущем конкурент-
ную борьбу на рынке САПР. А пользователям  при выборе конкретного 
программного комплекса надо особое внимание уделять внимание пробле-
мам его совместимости с другими комплексами, вкупе с которыми он поз-
воляет наиболее давать наиболее эффективное и рациональное решение.  
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Аннотация. В статье предложена методика комплексной оценки ка-
чества инвестиционно-строительного проекта на основе применения ква-
лиметрического подхода. Обоснованы показатели качества процесса инве-
стиционно-строительного проектирования. Получены количественные 
оценки сформированных групп показателей качества, позволяющие опре-
делять первоочередные меры по его повышению. 

Ключевые слова: инвестиционно-строительный проект; качество 
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Abstract. The technique of complex assessment the investment –  construc-
tion project quality based on application of qualimetrical approach is offered in this 
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article. Indicators of quality the investment –  construction project process are sub-
stantiated. The quantitative estimates of the created groups of indicators of quality 
allowing to define priority actions for his increase are received. 

Key words: investment – construction project; quality of the investment – 
construction project; hierarchical tree; qualimetry; indicators. 
 

Введение 
Проблема достижения приемлемого уровня качества в строительной 

сфере существует давно. Отсутствие или недостаточная эффективность 
мер по управлению качеством в строительстве приводят к дополнитель-
ным расходам ресурсов на устранение недостатков и строительных дефек-
тов, являются причиной задержки ввода объектов в эксплуатацию. Более 
того, недостаточное качество проектирования и несоблюдение технологий 
строительства становятся одним из факторов нарушения безопасности 
эксплуатации зданий и сооружений, снижают уровень их надежности и 
увеличивают риски преждевременных разрушений. Последствия потери 
надежности объектов в межремонтные периоды небезопасны для жизни и 
здоровья их пользователей. 

Что касается дополнительных издержек на устранение недостатков, 
допущенных в ходе строительства, то следует отметить значительную ве-
личину подобных затрат. Так, исправление дефектов, обнаруженных в 
конце строительства, может составить от 6 до 15% от стоимости строи-
тельства в целом. При этом следует учесть, что еще 5% от стоимости стро-
ительства может быть потрачено на дефекты, обнаруженные на стадии 
эксплуатации [4].  

Приведенные обстоятельства свидетельствуют о том, что качество 
строительства является крайне актуальной социально-экономической и ор-
ганизационно-технической категорией, а управление качеством инвести-
ционно-строительных проектов (ИСП) представляет собой для строитель-
ных организаций очень важный аспект их работы. 

При этом необходимо отметить, что качество инвестиционно-строи-
тельного проекта создается на всех этапах его разработки: подготовка про-
екта, проектирование, подготовка объекта проекта, строительно-техно-
логический этап и завершение проекта. Качество проектов напрямую свя-
зано с надлежащим управлением качеством на всех этапах жизненного 
цикла проекта [5].  

Вместе с тем следует признать, что на сегодня нельзя считать решен-
ной задачу методологического обеспечения качества инвестиционно-
строительного проектирования. Прежде всего, это касается процессного 
подхода к оценке уровня качества инвестиционно-строительных проектов, 
методов и форм ее осуществления. Недостаточно разработаны методоло-
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гические принципы построения дерева показателей качества. Многие из 
характеристик качества ИСП не имеют количественной меры, с помощью 
которой их можно было бы оценить. 

В результате сложилось противоречие между потребностями практи-
ки, требующей повышения качества инвестиционно-строительных проек-
тов, и состоянием научно-методической базы решения этих вопросов. В 
особенности это касается обоснования показателей качества ИСП. 

Основная часть 
Качество проекта зависит от многих показателей, характеризующих 

потребительские свойства ИСП. Чтобы оценить уровень качества ИСП, 
необходимо определить частные показатели качества проекта, выразить их 
в количественном виде и сформировать (синтезировать) из них обобщен-
ный (интегральный) показатель.  

Наиболее целесообразным и допустимым способом решения этой зада-
чи является применение общеметодологических принципов теории квали-
метрии. Применение квалиметрического подхода к оценке качества ИСП 
позволяет получить его количественные оценки. Необходимо отметить, что в 
квалиметрии под качеством понимается совокупность свойств, которые свя-
заны между собой иерархическим образом [6]. Чтобы это продемонстриро-
вать, построим дерево показателей качества ИСП и на этой основе рассмот-
рим методику расчета интегрального показателя качества проекта.  

В соответствии с принципами квалиметрического подхода качество, 
как обобщенное комплексное свойство рассматривается на нулевом 
уровне, а его составляющие, менее обобщённые свойства, на более низком 
уровне. Каждое из свойств первого уровня может состоять из некоторого 
числа менее общих свойств второго уровня и так далее. 

Построение «иерархического дерева качества» начинается с составле-
ния перечня единичных показателей качества (единичных свойств), кото-
рые могут оказаться существенными для решаемой задачи оценивания ка-
чества ИСП в целом. 

Анализ проблематики теоретической квалиметрии в области управле-
ния качеством инвестиционно-строительных проектов [10] позволил выде-
лить их свойства, определяющие интегральный показатель: 

1. Достоверность исходных данных  
2. Полнота предоставленных данных 
3. Соответствие требованиям СНиП, ТУ, СН и др. 
4. Своевременное устранение проектных ошибок  
5. Соблюдение сроков выполнения  
6. Адекватные сроки выполнения 
7. Соблюдение бюджетных рамок проекта  
8. Адекватный размер средств  
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После составления списка, свойства необходимо объединить в две 
группы: 1) качество проектной документации и 2) качество организации 
процесса [Рис.1]. 

 
Рис. 1. Иерархическое дерево инвестиционно – строительного проекта 

Для определения коэффициента значимости каждого показателя 
применим метод анализа иерархий (МАИ). МАИ позволяет сравнить 
между собой компоненты, составляющие интегральную задачу, при 
помощи специально разработанных средств. В результате чего возможно 
получить численные значения взаимовлияния элементов иерархии [6]. 

Обработка результатов в МАИ осуществляется на базе методов 
матричного анализа с использованием ряда специальных процедур оценки 
предпочтений на основании специальной шкалы. Для сравнительной 
оценки свойств ИСП предлагается использовать шкалу отношений, 
приведенную в таблице 1. 

Построим матрицу сравнений для каждого из показателей качества, 
при этом заполнение таблицы начинается с наиболее важного показателя. 
Обозначим через ijd  число, которое соответствует значимости показателя 

iA  по отношению к показателю jA . В результате получим симметричную 

матрицу (таблица 2), в которой элемент 
ji

ij d
d

1
 . 
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Таблица 1 
Шкала отношений МАИ для сравнения показателей качества ИСП 

Степень важности Определение 
1 Одинаковая значимость 
3 Некоторое преобладание значимости одного действия (показателя 

фактора) перед другим, слабая зависимость 
5 Существенная или сильная значимость 
7 Очень сильная или очевидная значимость 
9 Абсолютная значимость 

2, 4, 6, 8 Промежуточные значения между соседними значениями шкалы 
Обратные вели-
чины приведен-

ных чисел 

Если действию i при сравнении с j присваивается одно из приве-
денных выше чисел, то действию j по сравнению с i присваивает-
ся обратное значение 

Рациональное 
значение 

Отношение, возникающее в заданной шкале 

Таблица 2 
Матрица сравнений показателей качества первого уровня 

К1 К1 К2 W W
~

 
К1 1 1/3 0,58 0,25 
К2 3 1 1,73 0,75 
s 4,00 1,33   

max =2,00; ИС =0; ОС =0 
 

В качестве вектора приоритетов для каждого уровня иерархии при-
нят нормализованный главный собственный вектор матрицы попарных 
сравнений. Он определяет влияние i-го элемента на выделенный элемент 
вышестоящего уровня. Для расчета этих векторов используется прибли-
женный метод оценки через средние геометрические: 

m

m

k
kji dW 




1

.                                                      (1) 

Далее произведем расчет нормализованного собственного вектора 
матрицы сравнения: 

s

W
W i

i 
~ ,                                                         (2) 

где s  ‐ сумма средних геометрических:  





m

i
iWs

1

.                                                           (3) 

Чтобы определить оптимальный вариант, учитывающий все элементы 
уровней иерархии, необходимо уточнить согласованность матрицы. Для этого 
произведем вычисление максимального собственного значения матрицы: 

)
~

(
1 1

max 
 


n

j

m

i
ij Ws .                                         (4) 
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Так как отношения элементов всей матрицы не должны быть проти-
воречивыми, определим степень согласованности матрицы – индекс согла-
сованности (ИС): 

1
max





n

n
ИС

 .                                                  (5) 

Также введем такое понятие, как отношение согласованности (ОС): 

СС

ИС
ОС  ,                                                     (6) 

где СС – индекс случайной согласованности (его можно определить по таб-
лице 3). 

Таблица 3 
Индексы согласованности 

n  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

СС 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 

Определим максимальное собственное значение для первой матрицы: 
00,2)75,033,1()25,000,4(max  . 

По результатам сравнения качества проектной документации (К1) от-
носительно качества организации процесса (К2), нормализованный вектор 
приоритетов (W

~
) равен 0,75. 

Сравнение свойств по качеству проектной документации дает следу-
ющие результаты (таблица 4): 

   Таблица 4 
Матрица сравнений по качеству проектной документации 
К1 С1 С2 С3 С4 С5 W W

~
 

С1 1 2 1 2 5 1,82 0,33 
С2 1/2 1 2 3 1 1,25 0,23 
С3 1 1/2 1 2 5 1,38 0,25 
С4 1/3 1/3 1/2 1 2 0,64 0,12 
С5 1/5 1 1/5 1/3 1 0,42 0,08 
s 3,03 4,83 4,70 8,33 14,00   

max =5,32; ИС =0,08; ОС =0,07 
 

Максимальное собственное значение и степень согласованности: 
32,5)08,000,14()12,033,8()25,070,4()23,083,4()33,003,3(max  ; 

08,0
15

532,5





ИС ;          07,0
12,1

08,0
ОС . 

Значение 10ОС  считается приемлемым порогом допустимой согла-
сованности суждений. Если 10ОС , то необходимо уточнить данные в той 
или иной матрице суждений. 

По итогам расчетов можно сказать, что свойство С1 – достоверность 
исходных данных для определения качества проектной документации яв-
ляется наиболее значимым (W

~ =0,25). 
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Произведем аналогичный расчет для матрицы качества организации 
процесса. Его результаты показаны в таблице 5. 

Таблица 5 
Матрица сравнений по качеству организации процесса 

К2 С4 С5 С6 С7 С8 W W
~

 
С4 1 2 1/2 4 3 1,37 0,29 
С5 1/2 1 1 3 2 1 0,22 
С6 2 1 1 2 4 1,95 0,31 
С7 1/4 1/3 1/2 1 2 0,43 0,11 
С8 1/3 1/2 1/4 1/2 1 0,64 0,08 
s 4,08 4,83 3,25 10,50 12,00  

max =5,32; ИС =0,08; ОС =0,07 
 

32,5)08,000,12()11,050,10()31,025,3()22,083,4()29,008,4(max  ; 

08,0
15

532,5





ИС ;        07,0
12,1

08,0
ОС . 

Значение показателяОС , равное 0,07 говорит о том, что уровень со-
гласованности элементов является достаточным. 

Нормализованный собственный вектор показателя С6 имеет значение, 
равное 1,95. Следовательно, значительную роль в качестве организации 
процесса занимают адекватные сроки выполнения работы. 

На основе полученных значений для принятия окончательного реше-
ния нужно сформировать общую матрицу приоритетов. По значениям эле-
ментов этой матрицы (таблица 6) можно судить о глобальном приоритете 
для качества проекта. При этом расчет приоритетов (А) выполняется по 
формуле: 

21 WWA  ,                                                      (7) 
где 1W  ‐ нормализованные векторы приоритетов для первого уровня иерар-
хии, а 2W  ‐ для второго. 

Таблица 6 
Общая матрица приоритетов показателей качества ИСП 

 К1 К2 Общий 
приоритет

 0,25 0,75
С1 0,33 0 0,08
С2 0,23 0 0,06
С3 0,25 0 0,06
С4 0,12 0,29 0,25
С5 0,08 0,22 0,19
С6 0 0,31 0,23
С7 0 0,11 0,08
С8 0 0,08 0,06
ИС  0,08 0,08

ОИС =0,08; ООС =0,06 
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Значение общего индекса согласованности составит:  
08,0)75,008,0()25,008,0( ОИС . 

В результате расчета общего отношения согласованности получим: 

06,0
14,1

08,0
ООС . 

Из вышеприведенного расчета можно сделать вывод, что свойство С4 
– своевременное устранение ошибок в проекте имеет наибольшее значение 
нормального вектора приоритетов (W

~ =0,25). 
 
Выводы: 
Таким образом, расчеты, выполненные по предложенной в статье мето-

дике, показали, что на формирование интегрального показателя качества ин-
вестиционно – строительного проекта в наибольшей степени оказывают вли-
яние требования, предъявляемые к организационным аспектам проекта и к 
проектной документации. Применение предложенной методики позволило: 

1. Построить иерархическое дерево, демонстрирующее показате-
ли, из которых складывается обобщенное качество инвестиционно – стро-
ительного проекта. 

2. Получить коэффициенты значимости для показателей качества 
первого уровня и свойств второго. При этом качество организации проек-
тирования имеет наибольший удельный вес (W

~ =0,75). Для качества про-
ектной документации весомым оказалось свойство, определяющее досто-
верность исходных данных (W

~ =0,33). На качество организации процесса 
больше всего влияют адекватные сроки выполнения работы (W

~ =0,31).  
3. Определить, что по расчетам итоговых коэффициентов приори-

тетов свойство своевременного устранения ошибок имеет наибольшее 
влияние на инвестиционно – строительный проект в целом (W

~ =0,25).  
В заключении хотелось бы отметить, что устранение ошибок в проек-

те напрямую зависит от качества (уровня) профессиональной подготов-
ленности сотрудников, непосредственно участвующих в проектировании. 
Из–за нехватки специальных знаний и непонимания принципов работы у 
неквалифицированного сотрудника, могут возникнуть ошибки и сбои в ра-
боте. Грамотно подобранный штат сотрудников, мотивированный на вы-
полнение работы, сможет обеспечить качество проекта. Таким образом, 
направлением дальнейших исследований в области управления качеством 
инвестиционно-строительных проектов является разработка методов оцен-
ки качества подготовки персонала проектных и производственных строи-
тельных организаций, а также математических и имитационных моделей 
их функционирования в целях оценки качества организационных структур.  
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ РОССИИ И ЧЕХИИ 
В ВОПРОСАХ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ   
ANALYSIS OF THE PECULIARITIES OF THE NORMATIVE BASE  
OF RUSSIA AND CZECH REPUBLIC IN THE QUESTIONS OF LABOR 
SAFETY IN CONSTRUCTION 

 
Аннотация. В статье проведен анализ и сравнение нормативных до-

кументов, применяемых в России и Чехии в сфере безопасности труда в 
строительстве. Анализ показал, что нормативные базы идентичны в боль-
шинстве случаев. Детальное рассмотрение выявило несовпадения в струк-
турах документов, а также численных данных некоторых требований. 

Ключевые слова: строительство, безопасность труда, охрана труда, 
нормативная база. 

Abstract. The article analyzes and compares the normative documents 
used in Russia and the Czech Republic in the field of labor safety in construc-
tion. The analysis showed that regulatory frameworks are identical in most cas-
es. A detailed review revealed discrepancies in the structures of documents, as 
well as numerical data of some requirements. 

Key words: construction, labour safety, labour protection, normative 
base. 

 
Одной из острых и социально значимых проблем в строительстве 

является проблема безопасности и охраны труда, что составляет собой 
вопросы трудового законодательства техники безопасности, санитарно-
гигиенических мероприятий, противопожарной безопасности, а также надзор 
и контроль за выполнением требований норм и правил по охране труда. 

Целью данной работы является аналитический обзор нормативных 
баз, действующих в России и Чехии. 

В связи с указанной целью поставлены следующие задачи: 
1. провести обзор документов, действующих в странах в сферах 

безопасности и охраны труда; 
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2. выявить сходства и различия; 
3. сделать вывод о возможности сопоставления приведенных 

документов. 
На законодательном уровне на сегодняшний день в России суще-

ствует несколько документов по стандартам безопасности труда для ра-
ботников любой сферы [1-3] и около десятка нормативных документов о 
безопасности и охране труда именно в строительстве [4-11]. Рассмотрим 
некоторые из них. 

В «Техническом регламенте о безопасности зданий и сооружений» 
устанавливаются минимальные требования к зданиям и сооружениям и 
связанными с ними процессами проектирования (включая изыскания), 
строительства, монтажа, наладки, эксплуатации и утилизации (сноса) [4]. 

В СНиП 12-03-2001 приведены общие положения и требования по 
организации работы по обеспечению охраны труда: организации произ-
водственных территорий, участков работ и рабочих мест, выполнения раз-
ных видов работ, эксплуатации разных видов машин. Также приложены 
некоторые формы допуска на производство определенных работ, состав и 
содержание основных проектных решений по безопасности труда и др [5]. 

В СНиПе 12-04-2002 делается упор на общестроительные и специ-
альные строительные работы, требования разделены также по видам работ, 
не оговоренным в предыдущем СНиП [6]. 

В 2015 году были изданы «Правила по охране труда в строительстве», 
призванные унифицировать государственных нормативных требований 
охраны труда. За основу Правил взяты два предыдущих документа [5,6] с 
некоторыми дополнениями. Впервые был составлен полный перечень вред-
ных и опасных производственных факторов, воздействию которых подвер-
гаются строители, ранее эти факторы были представлены разрозненно для 
отдельных специальностей. Также определены требования подготовки, дей-
ствующие для работников, занятые на работах, выполнение которых преду-
сматривает совмещение профессий (должностей) и др. [7]. 

СП 12-135-2003 содержит пакет отраслевых типовых инструкций по 
охране труда по наиболее массовым профессиям и видам работ в строи-
тельстве [8].  

В Чешской Республике существует большое количество законо-
дательных актов, в которых рассматриваются вопросы охраны здоровья и 
безопасности труда. Прежде всего, это законы – общеобязательные прави-
ла, принятые Парламентом, а также декреты, которые выдаются Мини-
стерством, и постановления Правительства. 

В 2016 и 2017 годах были внесены поправки во многие законо-
дательные акты о безопасности труда, которые укрепили определенные 
требования к работникам и условиям труда. Для строительства самым 
большим изменением стал Закон № 88/2016 Coll.  долгожданная поправка 
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к Закону № 309/2006 Coll. о предоставлении дополнительных условий для 
охраны здоровья и безопасности на производстве, что существенно 
повлияло на деятельность специалистов по предотвращению рисков и 
координаторов по вопросам охраны труда на строительной площадке. 

Закон № 262/2006 Coll. Трудовой кодекс предусматривает ответ-
ственность работодателей за обеспечение безопасности работников при 
выполнении работ и защиту прав и обязанностей сотрудников [11]. 

Закон 88/2016 Coll. Закон об особых условиях безопасности и гиги-
ены труда. Закон затрагивает важные требования к безопасности и гигиене 
труда на рабочем месте, например, требования к рабочим местам и усло-
виям на площадке, рабочие процедуры или предотвращение опасностей 
для жизни и здоровья, определяет факторы риска и контрольные зоны 
(зоны, в которых люди работают с опасными веществами; чтобы войти в 
эти зоны, необходимо иметь специальное разрешение, при это ведется учет 
времени нахождения рабочего в этой зоне). В документе указывается 
профессиональная компетентность, необходимая для выполнения задач по 
предотвращению риска и излагаются задачи организации-заказчика, 
подрядчика, координатора (сотрудника, который контролирует безопас-
ность труда на стройке) и в случае необходимости других лиц [13]. 

Постановление Правительства № 362/2005 Coll. описывает более 
подробные требования к охране труда на рабочих местах с риском падения 
с высоты или на глубину. В настоящем Положении описываются меры по 
организации работы и виды деятельности, подверженные выше пере-
численным рискам [14]. 

Постановление Правительства 136/2016 Coll. – о минимальных тре-
бованиях безопасности и гигиены труда на строительных площадках, а 
именно эксплуатации площадки и самого строительства. Также указаны 
требования к безопасности труда при работе с машинами, хранению и 
обработке материалов и необходимой готовности стройки до начала 
отдельных этапов. В заключительной части речь идет о работе с повы-
шенной угрозой для жизни и содержание плана по охране труда  

Основное различие между законодательствами двух стран – отсут-
ствие в российском законодательстве «координатора безопасности труда». 
В чешском законодательстве четко прописаны требования к квалификации 
для этой должности и содержание работы данного сотрудника. 

В России контроль осуществляется, как правило, по трехступенчатой 
схеме. Первая ступень контроля – ежедневная проверка обеспеченности 
безопасности на участке бригадиром, мастером и общественным инспек-
тором по охране труда бригады (избирается из числа наиболее 
квалифицированных рабочих). Вторая ступень контроля проводится раз в 
неделю. Во второй ступени участвуют начальник участка, председатель 
комиссии по охране труда (старший общественный инспектор), механик и 
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электромонтер, проверки проводятся еженедельно. Третью ступень кон-
контроля осуществляют ежемесячно главный инженер строительной 
организации, главный механик, главный энергетик, инженер по технике 
безопасности. 

Другим отличием между содержанием документов двух стран явля-
ется различные требования к квалификациям специалистов и обучению 
работников. 

Последняя группа – различия в факторах риска условий труда и 
операций, проходящих с риском возникновения угрозы жизни работников. 

Результаты сравнения приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Сравнение нормативных документов по безопасности труда  
в строительстве в Чехии и России 

Чехия  Россия  Содержание документов 
Закон 

88/2016 
384-ФЗ РФ – требования к зданиям и сооружениям, ответственные

лица, требования безопасных для здоровья человека и 
другие требовании (в ЧР не так подробно, больше в 
специальных документах). 
ЧР – требования к рабочим местам, организации работ. 

Закон 
88/2016 

СНиП 12-
03-2001 

РФ – факторы риска, ответственные лица, обязанности 
работодателя, генерального подрядчика. 
ЧР – факторы риска, требования к квалификации 
специалистов и обязательства подрядчика, координатора  
безопасности труда (более строгие требования, чем РФ).

ПП 
136/2016 

СНиП 12-
03-2001 

РФ – требования по обеспечению охраны труда на стройке: 
хранение материала, погрузочно-разгрузочные работы, 
необходимые высоты конструкций (более конкретная 
информация и требования, чем в ЧР). 
ЧР – помимо вышеперечисленного перечень требований к 
запросу для начале строительных работ.

ПП 
362/2005 

СНиП 12-
03-2001 

РФ – требования к мобильному оборудованию, лесам, 
лестницам при работе на высоте. 
ЧР – требования к работе на крыше и местам с опасностью, 
также условия прерывания работы на высоте. 

ПП 
136/2016 

СНиП 12-
04-2002 

РФ – список всех основных строительных работ с 
конкретными требованиями и необходимыми мерами. 
ЧР – список работ, как в РФ, больше ориентирован на 
рабочие процессы и строительные машины. 

ПП 
136/2016 

СП 12-135-
2003 

РФ – список всех основных профессий на строительной 
площадке, рекомендации по безопасность на работе 
РФ – общие требования к безопасности, конкретные 
инструкциии информация в специальных стандартах - ČSN 
EN 

 ПМР N336н РФ – структурированная информация по охране труда на 
площадке, обобщающая и дополняющая нормативы, 
выпущенные ранее 
В ЧР такого нет 
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На основании проведенного анализа, можно сделать вывод о том, что 
нормативные документы, применяемые в строительстве по охране и 
безопасности труда в России носят всеобъемлющий характер с четко выс-
троенной структурой, являются более полными, чем в Чешской Рес-
публике. В Чехии же существует несколько основных законов с общими 
правилами, конкретные требования и спецификации дается в отдельных, 
небольших документах, при этом правила, требования и допустимые 
характеристики строже, чем в Российской Федерации. 
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ОБЗОР МИРОВОГО ОПЫТА КОМПЛЕКСНОГО РЕДЕВЕЛОПМЕНТА 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ  
WORLD EXPERIENCE OVERVIEW OF INTEGRATED REDEVELOP-
MENT OF INDUSTRIAL AREAS  

Аннотация. Комплексное освоение промышленных территорий яв-
ляется одним из перспективных векторов развития в строительной отрас-
ли, в то время как резервы для точечной застройки в черте города в основ-
ном исчерпаны. В статье рассмотрены перспективы редевелопмента про-
мышленных зон в г. Санкт-Петербурге, а также приведен обзор успешного 
зарубежного опыта освоения промышленных территорий.  

Ключевые слова: редевелопмент, комплексное освоение террито-
рий, реконструкция. 

Abstract. Integrated development of industrial areas is one of the pro-
spective vectors of development in the construction industry, while the reserves 
of infill development in the city are mainly exhausted. The article gives an over-
view of successful foreign experience of industrial areas development and the 
prospects of redevelopment of industrial areas in Saint-Petersburg. 

Key words: redevelopment, integrated development, reconstruction. 

В настоящий момент реконструкция промышленных территорий за-
нимает ведущее положение при строительстве в крупных городах России и 
Европы. Это один из самых перспективных векторов развития в строитель-
ной отрасли. В Российской Федерации проблеме реновации промышленных 
зон уделяется большое внимание. Резервы для точечной застройки в черте 
города в основном исчерпаны, а массовая застройка за пределами города и в 
пригородных районах приводит к ежедневным маятниковым миграциям и 
лишнему трафику. Кроме того, согласно [1] и [2], освоение территорий на 
окраине города уже не так прибыльно, а вложения в редевелопмент значи-
тельно ниже вложений в новое строительство, экономия может составлять 
до 29% от общего объема инвестиций.  

Тенденция развития промышленных территорий поддерживается и 
на федеральном уровне. В начале 2017 года вступил в силу закон о разви-
тии промышленных зон, благодаря которому будет упрощена процедура 
вовлечения в реконструкцию крупных промышленных территорий с боль-
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шим количеством собственников, что являлось одним из основных препят-
ствий для девелоперов. [3, 12, 13] 

Освоение бывших промышленных территорий благотворно влияет и 
на архитектурно-художественный облик города. Более того, в результате 
комплексного изменения среды состоятельные граждане переселяются в те 
районы города, которые ранее были заселены представителями рабочего 
класса бывших заводов, в результате чего возрастает престижность района.  

В Европе практика реновации заброшенных промышленных террито-
рий с успехом используется еще с конца двадцатого века. Множество при-
меров доказывают ее экономическую целесообразность. [4]  

Одним из самых масштабных европейских проектов  редевелопмент 
района Доклендс на месте заброшенного лондонского порта. Это целый 
комплекс территорий общей площадью 22 км2, расположенный практиче-
ски в самом центре города [5]. 

Рис. 1. Функциональное распределение территории Доклендс, Лондон 

Реконструкция проводилась этапами с 1981 по 1997 года. Этот мас-
штабный проект позволил полностью преобразить территорию. В районе 
Доклендс наряду с Сити появился второй финансовый центр Лондона  
Кэнэри-Уорф. Также в Доклендсе появился огромный выставочный центр 
ExCel и аэропорт Лондон-Сити. Район города, который раньше в основном 
населяли неквалифицированные рабочие порта превратился в престижное 
место и центр деловой активности. 

На новой территории было создано 85 000 рабочих мест, а также по-
стоянно проживает 45 000 человек. Было предусмотрено разнообразное 
функциональное наполнение (рис. 1). 
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Рис. 2. Функциональное распределение территории. Хаффен-Сити, Гамбург 

Другой пример реконструкции бывшего промышленного порта – 
Хаффен-Сити, Гамбург. Это территория, примыкающая к центру города, 
общей площадью 157 га, из которых территория суши – 127 га. Хотя стро-
ительство еще не завершено (его окончание намечено на 2025-2030 года), 
концепция реализуется в соответствии с проектом, большая часть террито-
рии уже застроена. На жилье приходится около 32% застройки (800000м2), 
53% займет офисная недвижимость и коммерческие помещения (1,315 млн 
м2), еще примерно 15% (более 380000м2) отдано под выставочные залы, 
магазины, кафе, образовательные учреждения, отели, социальную инфра-
структуру и общественные пространства (рис. 2). Благодаря застройке ста-
рого порта территория центра города увеличится на 40% [6]. 

Уже сейчас в этом районе появилось 12000 рабочих мест, число кото-
рых увеличится до 40000 к концу реализации проекта [7]. 

Успешный пример реновации промышленных территорий в центре 
города есть и в Париже. Градостроительный проект «ЗАК «ПАРИ РИВ 
ГОШ» (ZAC «PARIS RIVE GAUCHE») реализуется на юго-востоке города. 
Территория площадью 130 га, из которых 26 га  покрыто железнодорож-
ными путями вокзала Austerlitz, располагается вдоль левого берега р. Сен-
ны. Как и предыдущие примеры, данная территория прилегает к центру го-
рода. Работы по реконструкции ведутся с 1992 года [8]. 

Сегодня Paris Rive Gauche  это район, в котором уже проживают 
более 10000 жителей, работают 20000 сотрудников, а также насчитывается 
30000 студентов, профессоров, исследователей и административного пер-
сонала. В 2025-х годах эти цифры увеличатся до 20000 жителей и 60000 
рабочих (рис. 3).   
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Рис. 3. Вид на Paris Rive Gauche до реконструкции, 1989 г. 

Как видно из приведенных примеров комплексное освоение про-
мышленных территорий в Европе практикуется уже давно. Во всех проек-
тах девелоперы и государство направлены на формирование современной 
городской среды социального многообразия. В результате их реализации 
на месте заброшенного производства появляется качественно новая город-
ская среда, спланированная в перспективе роста и развития города. Здесь 
можно жить, работать и отдыхать. Такой подход позволил снизить маятни-
ковую миграцию и разгрузить улично-дорожную сеть, усилить полицен-
тричность города.  

В России и в Санкт-Петербурге, в частности, проблема реновации 
промышленных территорий также является актуальной. Санкт-Петербург 
обладает значительным фондом промышленных объектов, требующих ре-
конструкции. Согласно [9] по ситуации на 2011 год площадь промышлен-
ных зон относительно главной части города (60,6 тыс. га, без пригородов) 
составляла около 10%. Исторический промышленный пояс Санкт-
Петербурга, называемый «серым поясом» – это территории исторически 
сложившихся промышленных предприятий, которые возникли вдоль рек и 
Обводного канала вокруг центра города.  

Потенциал территории «серого пояса» заключён в расположении на 
границе исторического центра. Разумное использование этого потенциала 
позволит решить многие задачи, в том числе развития транспортной ин-
фраструктуры, размещения деловых функций, организации жилья и систе-
мы общественных озеленённых пространств. 

По прогнозам [10] на протяжении следующего десятилетия на терри-
тории бывших промзон будет построено почти на треть больше жилья, чем 
в период с 2011 по 2020 год (рис. 4). К 2030 году наибольший объем ново-
го жилья в «сером поясе» может быть реализован в Невском (2 млн. м2), 
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Московском (1,7 млн м2), Калининском (1,2 млн м2) и  Адмиралтейском 
районах (1,1 млн. м2). 

Рис. 4 Динамика ввода жилья на территории промышленных зон  
в Санкт-Петербурге 

Сейчас промышленные территории, отделяют центральную часть, 
где работает около половины населения города, от окраин, где люди не мо-
гут найти места приложения труда рядом с домом и не имеют достаточно 
возможностей для проведения досуга и развлечений [11, 14]. Решение этих 
проблем возможно только при комплексном подходе к реновации про-
мышленных территорий, предусматривающем полное выведение произ-
водства и устранение санитарных зон [9]. 

Таким образом, реконструкция промышленных территорий в черте 
города является перспективным направлением. Это уникальная возмож-
ность создания целых районов вблизи исторического центра с учетом пер-
спективы на будущее развитие. Важно создавать многофункциональную и 
разноплановую инфраструктуру, с включением большого количества зеле-
ных зон. 
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ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
BUILDING THERMAL INSULATION MATERIALS 
 

Аннотация. В статье приведен обзор теплоизоляции для наружных 
ограждающих конструкций. Рассмотрены их классификация, применение, 
отличительные особенности и характеристики. Показано состояние россий-
ского рынка по производству теплоизоляционных строительных материалов, 
преимущества и недостатки данной отрасли, а также перспективы развития.  

Ключевые слова: теплоизоляционные материалы, минераловатные 
изделия, пенополистирол, строительные материалы. 

Abstract. The article gives an overview of thermal insulation for external 
enclosing structures. Their classification, application, distinctive features and char-
acteristics are considered. The state of the Russian market for the production of 
heat-insulating building materials is shown, the advantages and disadvantages of 
this industry, as well as the prospects for development. 

Key words: thermal insulation, mineral wool, polystyrene, construction ma-
terials. 

 
Теплоизоляция – предназначена для предотвращения или минимизации 

утечки тепла, поступления шума и вибрации через ограждающие конструк-
ции. Теплоизоляция зданий и сооружений представляет собой материал или 
изделие – утеплитель, который способствует тепловой изоляции конструкций 
объекта. Основная задача теплоизоляционных материалов – не пропускать 
холод и не выпускать тепло. Мировой опыт показывает, что применение теп-
лоизоляционных материалов значительно сокращает потребление тепла в 
производстве строительных материалов, во время строительства и эксплуата-
ции объекта, тем самым снижается расход денежных средств. Следует особо 
подчеркнуть, что такие конструкции здания, как наружные стены несут теп-
лопотери в здании –15%, балконы и окна – 20%, полы – 15%, чердачные пе-
рекрытия и кровля – 20%, вентиляционная система – 30%.  

Ряд российских ученых, в частности, Гнездилова О.А., Кобелев Н.С., 
Первушин Г.Н., Ивакина Ю.Ю., Гурьянов Н.С. и др. занимались изучением 
свойств и методов расчета различных теплоизоляционных материалов, раз-
работкой технических решений и технологии производства данных материа-
лов, а также вопросами технологической и экономической эффективности, 
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экологичности, особенностями производства утеплителей для зданий и со-
оружений [3, 4, 6, 10, 11, 14, 19]. 

Теплоизоляционные материалы и изделия нормируются по ГОСТ 
16381-77 «Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Класси-
фикация и общие технические требования». 

Классификация теплоизоляционных материалов ведется по 5 призна-
кам: 

1. По виду основного исходного сырья делят на 2 группы: органи-
ческие и неорганические. Органические производятся из различного расти-
тельного сырья: древесных отходов (стружки, опилки), камыша, торфа, а 
также на основе полимеров. Но большинство органических теплоизоляцион-
ных материалов подвержены загниванию и порче различными насекомыми, 
поэтому их предварительно подвергают обработке антисептиками и антипи-
ренами, повышающими их долговечность. К неорганическим теплоизоляци-
онным материалам относят минеральную вату и изделия из нее. 

2. По структуре материалы и изделия классифицируют на волокни-
стые (волокна расположены с определенной ориентацией или хаотически, 
связанные между собой или могут иметь рыхлое состояние. К ним относят 
древесину, минеральную вату, стекловату и их разновидности); ячеистые 
(воздушные поры в виде ячеек, заполненные газом или воздухом, разделены 
стенками, образующие прочный каркас. Материалы с ячеистой структурой – 
это ячеистые бетоны, пеностекло и некоторые виды пластмасс); зернистые 
(сыпучие и порошкообразные материалы: заполнители для бетонных и рас-
творных смесей (гравий, щебень, песок), материалы для приготовления ма-
стик и засыпок, минеральные вяжущие вещества, сухие строительные смеси, 
вспученный перлит и вермукилит). 

3. По содержанию связующего вещества: содержащие и не содер-
жащие связующее вещество, то есть разделяются наличием вещества, обла-
дающего способностью скреплять между собой различные по характеристике 
материалы. 

4. По форме – рыхлые и сыпучие (вата, перлит, вермикулит); плос-
кие (маты, войлок, плиты); фасонные, т.е. штучные жесткие (цилиндры, по-
луцилиндры, кирпичи, скорлупы, сегменты); шнуровые (шнуры, жгуты).  

5. По горючести (возгораемости) несгораемые (под воздействием 
огня или высокой температуры не воспламеняются, не обугливаются), труд-
носгораемые (воспламеняются, обугливаются и продолжают гореть при под-
держании огня, а после удаления горение прекращается), сгораемые (воспла-
меняются и продолжают гореть даже после удаления источника огня) [18]. 

Основными критериями при выборе строительного материала для теп-
лоизоляции ограждающих конструкций являются: теплоэффективность, эко-
логичность, пожаростойкость и долговечность, доступность сопутствующих 
исходных материалов и сравнительно их низкая себестоимость. Кроме того, 
учитывается теплопроводность материала λ, Вт/(м°С). Выражается количе-
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ством тепла в Джоулях (Дж), проходящее через материал толщиной 1 м, 
площадью 1 м2 в течение 1 с, при разности температур на противоположных 
поверхностях материала 1°С. Материалы с низкой теплопроводностью при-
меняются для утепления, а материалы с высокой – для переноса или отвода 
тепла [8].  

Теплопроводность – это один из видов обмена теплотой. Обмен тепло-
той в среде, как энергией происходит, когда соприкасающиеся материалы 
имеют разные температуры, и происходит до тех пор, пока показатель темпе-
ратур не сравняется. Теплота всегда передается от более нагретого материала 
к менее нагретому.  

Существует 3 способа передачи тепла: 
Конвекция. В этом режиме тепло передается, когда нагретый воздух, 

газ или жидкость перемещаются из одного места в другое, перенося тепло с 
собой. Скорость теплового потока будет зависеть от температуры движуще-
гося газа или жидкости и от ее скорости потока. 

Тепловое излучение. Тепловая энергия передается в виде света, как ин-
фракрасное излучение. Эта энергия исходит из горячего тела и может сво-
бодно перемещаться через полностью прозрачные среды. Атмосфера, стекло 
и полупрозрачные материалы пропускают значительное количество лучисто-
го тепла, которое может поглощаться, когда оно падает на поверхность. Хо-
рошо известно, что светлые или блестящие поверхности лучше отражают 
тепло, чем черные или темные поверхности. 
 И принимаемый во внимание показатель для теплоизоляционных мате-
риалов – теплопроводность. В этом режиме тепловая энергия передается че-
рез твердое вещество, жидкость или газ от молекулы к молекуле в материале. 
Для того чтобы этот процесс выполнялся, должен быть физический контакт 
между частицами и соблюдаться небольшая разность температур. Поэтому 
теплопроводность – это скорость теплового потока, передаваемого от части-
цы к частице [17,19].   

Россия – страна с самой большой территорией и с наиболее холодным 
климатом в мире. Здесь жилье требуется отапливать в среднем 6-8 месяцев в 
году. Но не смотря на высокую востребованность теплоизоляционных мате-
риалов, Россия значительно отстает в сфере производства этих материалов от 
других передовых, промышленно развитых стран мира. В среднем расходы 
на отопление и потребление горячего водоснабжения в жилых зданиях по 
России составляет 74 кг. условного топлива (у.т.) на квадратный метр в год. 
Для сравнения: в Германия – 34 кг. у.т., Швеции и Финляндии – 18 кг. у.т. на 
м2 в год [1,12]. 

Сегодня на рынке имеется множество теплоизоляционных материалов. 
В таблице 1 приведен ряд наиболее распространенных теплоизоляционных 
материалов, применяемых в качестве утеплителя для наружных ограждаю-
щих конструкций и их коэффициенты теплопроводности [15]. 
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Таблица 1 
Коэффициенты теплопроводности теплоизоляционных материалов  

Теплоизоляци-
онный материал 

λ – коэффициент 
теплопроводности 
Вт/(м×°С) 

Теплоизоляционный  
материал 

λ – коэффициент 
теплопроводности 
Вт/(м×°С) 

Пенополистирол 0,028-0,041 Пеностекло или газостекло 0,07-0,11 
Пенополиуретан 0,029-0,041 Пакля 0,05 
Минераловат-
ные маты 

0,044-0,058 Плиты из гипса 0,35 

Плиты древес-
новолокнистые 

0,11-0,15 Плиты из стеклянного шта-
пельного волокна «URSA» 

0,039-0,046 

 
У каждого материала есть свои достоинства и недостатки. На данный 

момент особое распространение получили: минераловатные изделия, они со-
ставляют 65% от общего объема и потребления теплоизоляций в стране. По-
рядка 8% занимают стекловатные материалы, 20% – пенополистирол и дру-
гие пенопласты. Производством данных видов утеплителей занимаются во 
всех федеральных округах России, а в наибольшем количестве в Северо-
Западном регионе. Основные потребители теплоизоляции в России – Ураль-
ский и Сибирский и Дальневосточный регионы – в сумме на их долю прихо-
дится около 45% российского потребления утеплителей [2,12]. 

Минераловатные изделия произведены из промышленных отходов 
(доменные шлаки, керамический бой) или горных пород (базальт, доломит, 
известняк). Бывают нескольких видов: маты, плиты, сэндвич-панели, цилин-
дры. Преимущества: звукоизоляция, морозостойкость, сорбционная влаж-
ность и пожаростойкость [5,10]. 

Пенополистирол имеет различные технические характеристики, в зави-
симости от используемого сырья и применяемого метода изготовления. Его 
получают путем заполнения гранул стирола газом, который в дальнейшем 
растворяют в полимерной массе. Гранулы увеличиваются в объеме, спекают-
ся между собой, занимая всю блок-форму в процессе нагрева паром. Чрезвы-
чайно низкая теплопроводность пенополистирола придает стенам необходи-
мое термическое сопротивление, которое позволяет ощутимо экономить теп-
ло в отопительный сезон имеет низкую теплопроводность, высокую проч-
ность и долговечен [7,9,13]. 

Теплоизоляционными системами для строительства жилых зданий с 
применением вышеизложенных утеплителей выбирают: систему «мокрого» 
типа и систему навесного вентилируемого фасада с утеплителем снаружи, 
поскольку это считается эффективнее в части сбережения расхода энергоре-
сурсов, т.к. «точка росы» выносится за стену, в слой теплоизоляционного ма-
териала, что значительно минимизирует образование и накапливание конден-
сата в стенах. За счет чего наружная стена не подвергается воздействию ат-
мосферных осадков и перепадам температур [4].  
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В результате проведенного аналитического обзора установлено, что 
современный рынок теплоизоляционных материалов в России находится на 
стадии развития, номенклатура и качество отечественных теплоизоляцион-
ных материалов, которые выпускаются в стране не покрывают в полной мере 
нужды строительства. Ключевыми требованиями, предъявляемыми к совре-
менным теплоизоляционным материалам являются низкая теплопроводность, 
экологичность, водонепроницаемость и легкость монтажа, чтобы при уста-
новке утеплителей не возникало никаких зазоров между соседними плитами, 
что в дальнейшем приведет к пропусканию воздуха.  

Современные конструктивные и архитектурные решения всё больше 
требуют создание высокоэффективных, конкурентоспособных теплоизоля-
ционных материалов. И большое внимание уделяется повышению уровня 
комфортности, тепло- и звукоизоляция, а также экономической и экологиче-
ской составляющим страны. 
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До недавнего времени большинство программных комплексов было 
ограниченно линейным анализом. Такой анализ обеспечивает лишь прибли-
зительные результаты. Тем не менее, иногда возникают более сложные про-
блемы, проблемы, которые призывают к нелинейному подходу. 

Хотя процесс изменяющейся жесткости характерен для всех типов 
нелинейных исследований, происхождение нелинейного поведения может 
отличаться, делая логичным классификацию нелинейности на основе её 
происхождения. 

Термин «жесткость» определяет принципиальное различие между ли-
нейным и нелинейным анализом. Жесткость элемента или системы характе-
ризует реакцию на приложенную нагрузку. Если изменение в жесткости не-
большое, имеет смысл предполагать, что ни форма, ни свойства материала не 
изменяются вообще во время процесса деформации. Это предположение - 
основной принцип линейного анализа. Нелинейный же анализ требует оста-
вить предположение о постоянной жесткости. Она изменяется во время про-
цесса деформации и матрицы жесткости [K] из фундаментального уравнения  

    [F] = [K] * [d]     (1) 
должны быть обновлены. Жесткость также изменяется из-за прило-

женных нагрузок. Иногда, нагрузки — в зависимости от того, как они при-
ложены — могут или увеличить жесткость или уменьшить ее. 

Рассмотрим пространственный подвес с предварительно напряжен-
ными упругими элементами.  

При смещении тела из равновесного состояния конец пружины пе-
реместится на величину	ߩ. Полагая, что длина ненапряженной пружины 
есть ݈, а её коэффициент жесткости c, запишем потенциальную энергию 
пружины после этого перемещения в виде 

П ൌ 	
с

ଶ
ሺ݈ െ ݈ሻଶ= 

с

ଶ
	ൣඥሺ1  ሻଶߩ െ ݈൧

ଶ
= 

с

ଶ
ቆ݈ଶ  ݈

ଶ  ଶߩ  ߩ2 ∙ 1 െ

2݈݈ට1 
ଶఘ∙ଵ

మ


ఘమ

మ
ቇ        (2) 

Используем аппроксимацию  

ඥ1  ߛ ൎ 1 
ఊ

ଶ
െ

ఊమ

଼
, ߛ			 ≪ 1      (3) 

После этого, отбрасывая постоянные, не зависящие от ߩ слагаемые, 
придем к выражению 

П ൌ
с

ଶ
ߩଶ ቀ1 െ

బ

ቁ  ߩ2 ∙ 1 ൬1 െ

బ

൰ 

బ

ቀ
ఘ∙ଵ


ቁ
ଶ
൨   (4) 

Которое можно привести к более удобному виду, не содержащему ݈, 
воспользовавшись соотношением 

ܨ ൌ ܿ ሺ݈ െ ݈ሻ,      (5) 
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Где F – сила натяжения пружины в состоянии ее равновесия. В ре-
зультате приходим к следующей формуле для потенциальной энергии де-
формированной пружины 

П ൌ 	
с

ଶ
ሺߩ െ ߩሻଶ+F ቂߪ ∙ ߪ 

ఘమିሺఘ∙ఙሻమ

ଶ
ቃ   (6) 

Эта формула содержит основные параметры, характеризующие пру-
жину в преднапряженном подвесе. При выражении ߩ через обобщенные 
координаты тела, необходимо удерживать в ߩ	не только линейные, но и 
квадратичные слагаемые. В противном случае в потенциальной энергии 
подвеса будут утрачены квадратичные члены, пропорциональные силам F. 
Этим напряженный подвес существенно отличается от ненапряженного. 
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Аннотация. Статья посвящена экономической целесообразности 

строительства из недорогого и экологически чистого жилья на основе ле-
гированного клеточного волокнистого бетона. Проект предусматривает 
разработку технологий для строительства и реконструкции общественных 
и жилых зданий, в том числе построенных на стандартных конструкциях 
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развита технология строительства и реконструкции общественных и жи-
лых зданий.  

Ключевые слова: строительство, экономика, фибробетон, долго-
вечность, экология, комфорт, энергосбрежение, технология.   



 

380 

Abstract. The article deals economic feasibility of affordable and eco-
friendly housing on the basis of doped cellular fibrous concrete. The project 
provides for the development of technology for the construction and reconstruc-
tion of public and residential buildings, including those built on standard designs 
based on structural units. As a result of the project, the technology of construc-
tion and reconstruction of public and residential buildings will be justified and 
developed.  

Key words: structure, economics, fiber-reinforced concrete, durability, 
ecology, comfort, energy saving, technology.  

 
Introduction 
The problem of energy saving in Russia is very acute, it is recognized at 

the state level - in 2009 the Law on Energy Efficiency was adopted, providing 
for an integrated approach to its solution. The main goal of the measures envis-
aged by the Law is to reduce energy consumption during the operation of build-
ings. At the same time, the fulfillment of energy efficiency requirements should 
be guaranteed by the developer for at least five years from the moment the 
building is put into operation. 

In this regard, it should be noted the durability of cellular non-autoclaved 
fiber-reinforced concrete, comparable to the life of the building, in contrast to 
similar materials. Important advantages of cellular non-autoclaved fibrous con-
crete: energy saving, low cost, durability, ecology and comfort. 

The structures of cellular fiber-reinforced concrete are capital and durabil-
ity due to increased frost resistance is not less than 100 years. 

The cellular fibrous concrete "breathes", regulating the humidity in the 
room and contributing to the removal of harmful gases. The material has a low 
content of natural radionuclides (10 times lower than normal). Due to the high 
porosity, cellular concrete is a good sound insulator. Buildings made of cellular 
concrete do not film useful for human natural electric and magnetic fields. Cel-
lular concrete has an excellent thermal insulation capacity due to the air en-
closed in its pores. Elements of wall fences have resistance to heat transfer R = 6 
m2 g / W at a thickness of 400 mm, which is equivalent to a brick wall 3.5 m 
thick or a wooden wall 80 cm thick. 

The wall of doped cellular concrete at a cost of 2-3 times lower than the 
wall made of bricks, and the quality is much higher. The low thermal conductiv-
ity and heat-accumulating properties of the cellular concrete of the wall give 
significant savings on heating. 

Goals and objectives 
The project provides for the development of technology for the construc-

tion of energy-efficient, affordable and eco-friendly housing from doped cellular 
fibrous concrete. R & D is aimed at solving the following scientific and tech-
nical problems: 
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- the organization of mini-production from alloyed cellular concrete di-
rectly on the building site of products of a wide range of nomenclature; 

- location of production in a heated room or in the open air; 
- adjustment of the equipment, level of mechanization, productivity and 

cost of the sets in a wide range, depending on the capacity of the mixer, the 
number and type of forms; 

- reduction of cost, labor and construction time; 
- improving the quality of the thermal insulation of the entire circuit, - re-

ducing the environmental impact of buildings on the environment; 

1. Description of the study 
The novelty of the solutions proposed in the project is based on the stud-

ies carried out, which show that the developed technology for the construction 
of "Affordable and effective housing" from cellular non-autoclaved fibrous con-
crete is optimal for ecology, fire safety, durability, high thermal protection and 
low operating costs. 

The project is based on the development of a new construction technology 
that will reduce energy costs, in addition, it will be durable and competitive in 
terms of price. It is supposed to conduct a number of experiments that will allow 
to reveal in practice all the pros and cons of this system, as well as its feasibility. 

Cellular fibrous concrete is a stone foam consisting of 30-80% of pores 
with a diameter of 0.1-3.0 mm, evenly distributed throughout the volume. It is 
made of binder, fine aggregate, water and special additives. 

This ecological material is a generalization of many years of experience in 
the production and use of cellular concrete manufactured by intensive non-
autoclave technology. About 1500 units of one or three storey residential build-
ings and garages were made and successfully used from this material. This ef-
fective material was used for the construction of industrial and administrative 
buildings and centers with a wall height of up to 9 m. With the application of 
blocks, the boiler house was repaired, the school overhauled, the reconstruction 
of shops, apartment buildings, etc. 

The expected result is the choice of this technology at international ten-
ders for the construction of low-rise housing in the neighboring states. Also in-
terested in the introduction and use of real technology in low-rise construction. 

Analysis of the situation in the construction market showed that there are 
many alternative building materials. But they all have certain drawbacks. In ad-
dition, it can be said with certainty that demand for cellular fiber-reinforced 
concrete is growing, as many consumers have already estimated the economy, 
environmental friendliness and durability of this product.  
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Table 1 
Plan for development of the enterprise quantitative results 

№ p / p Name of product Characteristic 
unit of meas-

urement 
Value 

 

1 YALNF unit 
400mm * 200mm 
block 300mm * 

m 2264 

2222 YALNF unit 
Block 400mm * 
200mm * 400mm 

m 2800 

23 
"Box" at home of polumansardnogo 
blocks 400mm * 200mm * 300mm 

Total living area m 4450 

4 
"Box" at home of polumansardnogo 
blocks 400mm * 200mm * 400mm 

Total living area m 5055 

 

Table 2 
Workplaces 

1st year of the project 2nd year of the project 3-ygod project in total 

6 19 35 35 

Table 3 
1. Action plan for the project 

Work schedule 

phase 
number 

Name of work on basic re-
search and development stages

Turnaround time 
(beginning-ending 
mes.god) 

phase 
value, 
RUR. 

The shape and form of 
reporting 

1 Stage 1 
March 2014- 
May 2014 

250000  

1.1 
Analysis of existing technical 
and technological solutions. 

March 2014 125000 

Annotation of scientific 
and technical report. 
Acceptance Certificate 
of work on sub-step 

1.2 

Substantiation of technology 
and methods of construction 
and installation work and or-
ganizational methods of con-
struction works. Substantiation 
of technology and methods of 
reconstruction works to im-
prove the thermal efficiency, 
safety and comfort of accom-
modation. Justification of 
architectural and urban 
construction solutions. 
Marketing research. 

April 2014 –  
May 2014 

125000 

Scientific, technical 
and financial reports. 
Acceptance Certificate 
of work on sub-step 
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stage 2 
June 2014 –  
August 2014 

250000  

2.1 

Assessment of the socio-
economic efficiency of the 
construction and reconstruction 
of residential buildings Estima-
tion of efficiency of investment 
projects of reconstruction of 
buildings. 

June 2014 125000 

Annotation of scien-
tific and technical re-
port. 
Acceptance Certificate 
of work on sub-step 

2.2 

Organization YALNF-
production units (rental of in-
dustrial premises, purchase and 
installation of equipment for 
the production). Organization 
of the campaign. Organization 
of industrial cooperation. 

July 2014 –  
August 2014 

125000 

Scientific, technical 
and financial reports. 
Acceptance Certificate 
of work on sub-step 

3 stage 3 
September 2014 - 
November 2014 

250000  

3.1 

Conclusion of contracts for the 
construction and / or renova-
tion of buildings. Obtaining 
permits. 

September 2014 125000 

Annotation of scien-
tific and technical re-
port. 
Acceptance Certificate 
of work on sub-step 

3.2 
The construction of 2-3 
buildings. 

October 2014 - 
November 2014 

125000 

Scientific, technical 
and financial reports. 
Acceptance Certificate 
of work on sub-step 

4 stage 4 
December 2014 - 
February 2015 

250000  

4.1 
The construction of 2-3 
buildings. 

December 2014 125000 

Annotation of scien-
tific and technical re-
port. 
Acceptance Certificate 
of work on sub-step 

4.2 

Evaluating the effectiveness of 
the technology and methods of 
construction and installation 
work and organizational meth-
ods of construction works. 
Formulate recommendations 
and standard routings. 

January 2015 - 
February 2015 

125000 

R & D report and fi-
nancial report. 
Acts of acceptance of 
work on the sub-step 
and the contract as a 
whole 

in total 
1  
000 000 
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Table 4 
2. The planned schedule for the project 

Step 
(year) 

Sub- 
step Name of works Deadlines Source of 

financing 
Cost, 
rub.

1 1 Stage 1 March 2014 –
May 2014 Ltd 250000 

1 1.1 Analysis of existing technical and 
technological solutions. March 2014 Ltd 125000 

1 1.2 

Substantiation of technology and 
methods of construction and installa-
tion work and organizational methods 
of construction works. Justification 
stroitelnyhrabot technology and tech-
niques to improve thermal efficiency, 
safety and comfort of accommodation. 
Marketing research. 

April 2014 –  
May 2014 Ltd 125000 

1 2 stage 2 June 2014 –
August 2014 Ltd 250000 

1 2.1 

Assessment of the socio-economic ef-
ficiency of construction 
public and residential buildings. Eval-
uating the effectiveness of investment 
projects of reconstruction of buildings.

June 2014 Ltd 125000 

2.2 

Organization YALNF-production 
units (rental of industrial premises, 
purchase and installation of equipment 
for the production YALNF panels). 
Organization of the campaign. 
Organization of industrial cooperation.

July 2014 - 
August 2014 Ltd 125000 

1 3 stage 3 September 2014 -
November 2014 Ltd 250000 

1 3.1 
Contracts for the construction of 
buildings with a superstructure floors. 
Obtaining permits. 

September 2014 Ltd 125000 

1 3.2 The construction of 2-3 buildings. October 2014 -
November 2014 Ltd 125000 

1 4 stage 4 December 2014 
- February 2015 Ltd 250000 

1 4.1 The construction of 2-3 buildings. December 2014 Ltd 125000

1 4.2 

Evaluating the effectiveness of the 
technology and methods of construc-
tion and installation work and organi-
zational methods of construction 
works. 
Formulate recommendations and 
standard routings. 

January 2015 - 
February 2015 Ltd 125000 
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Step 
(year) 

Sub- 
step Name of works Deadlines Source of 

financing 
Cost, 
rub.

2 1 

Assessment of the socio-economic 
benefits of the construction of public 
and residential buildings. 
Evaluating the effectiveness of in-
vestment projects of reconstruction of 
buildings. 

March 2015 - 
February 2016 Ltd 2000000

2 2 

Conclusion of contracts for the con-
struction of buildings. Obtaining per-
mits. The construction of 3-6 build-
ings. 

March 2015 - 
February 2016 Ltd 2000000

3 1 

Evaluating the effectiveness of the 
technology and methods of construc-
tion and installation work and organi-
zational methods of construction 
works. 
Formulate recommendations and 
standard routings. 

March 2016 - 
February 2017 Ltd 3000000

3 2 

Contracts for the construction of 
buildings with a superstructure floors. 
Obtaining permits. The construction of 
6-8 buildings. 

March 2016 - 
February 2017 Ltd 3000000

in total 11000000
 

Conclusion 
1. The developed technology for the construction of "Affordable and effec-

tive housing" from cellular non-autoclaved fibrous concrete is optimal for envi-
ronmental friendliness, fire safety, durability, has high thermal protection and low 
operating costs. 

2. The expected result is the choice of this technology at international tenders 
for the construction of low-rise housing in the neighboring states. Also interested in 
the introduction and use of real technology in low-rise construction. 

3. It is advisable to promote the project's products in the construction indus-
try. This effective material will find its application in the construction of industrial 
and administrative buildings, centers with a wall height of up to 9 m., Repair of 
boiler houses, schools, reconstruction of shops, apartment houses 
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ПРЕИМУЩЕСТВА И ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ БАЛКИ  
С ПЕРФОРИРОВАННОЙ СТЕНКОЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ADVANTAGES AND FEATURES OF USING A BEAM  
WITH A PERFORATED WALL IN CONSTRUCTION 

 
Аннотация. Балка с перфорированной стенкой – разновидность 

стальных конструкций, состоящая из поясов произвольного сечения и тон-
кой относительно поясов металлической стенки с многоугольными или 
круглыми периодическими отверстиями. Соотношение достоинств и недо-
статков в сравнении с классическими цельными балками позволяет широ-
ко и успешно применять перфо-балки для широкого спектра строительных 
работ: от гражданского строительства до авиастроения. 

В данной статье рассмотрены и проанализированы разные случаи 
применения перфо-балки и ее расчетное сравнение с классической двутав-
ровой балкой. Изучены схемы этих балок, составляющие элементы и па-
раметры, определены преимущества и недостатки. Каждая конструкция 
исследована на прочность, а именно каким деформациям может подвер-
гаться в силу внешних воздействий и нагрузку, которой может подвергать-
ся в определенных условиях. 

На основе работы сделаны следующие выводы: 
1. Применение сопровождается экономической выгодой. 
2. Прочность перфорированной балки в небольшой степени меньше 

по сравнению с обычной балкой. 
3. Замена фермы или обычной двутавровой балки на балку с перфо-

рированной стенкой возможна далеко не во всех случаях. 
Ключевые слова: перфорированная балка, балка с перфорирован-

ной стенкой, металлическая конструкция, нагрузка, прочность, классиче-
ская двутавровая балка. 

Abstract. A beam with a perforated wall is a variety of steel structure, 
consisting of parts with arbitrary section and thin relatively to the belts of a met-
al wall with polygonal or round periodic holes. The ratio of advantages and dis-
advantages in comparison with classical I-beams allows wide and successful us-
ing of perforated beams for a wide range of construction works: from civil engi-
neering to aircraft building. In this article, there are various cases of using a per-
forated beam and its calculated comparison with a classical I-beam. The 
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schemes of these beams, which make up the elements and parameters, are stud-
ied, advantages and disadvantages are identified. Each structure is examined for 
strength, namely, what deformations can be exposed due to external influences 
and the load that can be subjected to certain conditions. On the base of the work, 
made the following conclusions: 1. Using this type of beam is economically ef-
ficient. 2. The strength of the perforated beam is a little bit smaller than that of a 
conventional I-beam. 3. Replacement of a steelwork or conventional I-beam on 
a beam with a perforated wall is not possible in all cases. 

Key words: perforated beam, perforated wall beam, metal structure, load, 
strength, classical I-beam. 

 
1. Введение 
Человек на протяжении всей истории стремится рационализировать 

свою деятельность. Это же относится и к процессу строительства. Следуя 
этой цели, человечество всеми возможными способами старается выиграть 
в чем-либо, будь то сложность возведения сооружений, экономичность, 
рациональность несущих конструкций или же прочность и устойчивость 
готовых объектов. На сегодняшний день существует множество перспек-
тивных материалов, устройств и систем для достижения этих требований. 
Например, ЛСТК [14, 16], АММК [18], сборно-монолитные системы [15], 
немодифицированный бетон [17]. Эффективным решением всех упомяну-
тых вопросов также является особый вид двутавровых строительных ба-
лок, а именно – перфорированная балка. Особенности и свойства позволя-
ют такой балке не уступать традиционной – цельной, а в ряде параметров – 
уверенно выигрывать за счет своей конструкции. Но стоит помнить, что 

перфорация ослабляет конструкцию, поэтому влияние перфорации 
необходимо учитывать на этапе проектирования. 

Перфорированная балка (Castellated beam - от английского зазубрен-
ный) - это составная пролетная конструкция, полученная с помощью резки 
классической двутавровой балки на две полубалки с выступами и впади-
нами, стыковки их по выступам и сварки [2]. Отверстия, получившиеся в 

Рис. 1. Схема участкам балки  
с перфорированной стенкой [1] 

Рис. 2. Разрез перфорированной 
балки [1] 

а) б) 
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стенке сварного двутавра, могут представлять собой правильную много-
угольную фигуру (рис. 3, а) или круг (рис. 3, б). 

С точки зрения экономии перфорированные балки - один из самых 
оптимальных вариантов производства прокатных металлических кон-
струкций. При этом, данный вид балок нисколько не теряет в прочности и 
грузоподъемности. Количество металла для производства прокатных про-

филей в разы превосходит количество перфо-балки, доходит до 30%, а это 
снижает стоимость до 18% []. Перфорация существенно упрощает процесс 
окраски металлоконструкции, установку диафрагм внутреннего простран-
ства, облегчает проверку на брак за счет открытой конструкции.  

Процесс изготовления перфорированной балки состоит из 4 шагов [2]: 

1. Раскрой. Происходит резка выбранным (плазменным, лазерным 
или механическим) способом горячекатанного листа на полосы необходи-
мой конфигурации.  

2. Сборка. Полученные части поступают в сварочный отдел, где 
производится сварка по нужному профилю.  

3.  Очистка. Удаляется механический мусор и шлак с поверхности 
изделия; 

4.  Покрасочные работы. После обработки спец. грунтовкой по ме-
таллу производится покраска и окончательная сушка готового изделия. 

2. Обзор литературы 
Вопросу, посвященному применению перфорированных стальных 

конструкций, в частности – балок, уделяется значительное внимание [2-
13]. Форма, размеры и шаг вырезаемых элементов могут различными и за-
висят от заданных максимальных нагрузок. Также нельзя не упомянуть 
про потерю устойчивости стенки. При определенном отношении диаметра 
отверстия d к высоте h двутавра (рис.1) возникает необходимость усиления 
отверстий накладками или окантовкой. Уменьшение шага перфорации в 
значительной степени (уменьшение в 2-3 раза) не ослабляет балку больше, 

Рис. 3. Перфорированные балки с различными видами вырезов: 
а) шестиугольные вырезы; б) круглые вырезы 
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чем на треть [3]. Исходя из этого, можно добиться максимальной экономии 
материала, не теряя при этом основной несущей способности балки. 

3. Цель работы 
Основной целью работы является определение преимуществ и недо-

статков балок с перфорированной стенкой, и как следствие – практичности 
и целесообразности применения балок такого типа в строительстве.   

4. Применение перфорированных балок 
Балки с перфорированной стенкой используют в сооружениях раз-

личных типов и назначения. Рассмотрим некоторые примеры. 
4.1. Мебельный центр «Гранд» 

4.2. Пролетные балки мостовых кранов 
4.3. The Terry Thomas Building, Seattle, Washington [4].  

Рис. 4. Торговый комплекс на Ленинградском шоссе г. Химки  
Московской области, построенный в 1999 году  

Колонны – сварные двутавры с шагом колонн 9х9 м. Перфориро-
ванные балки перекрытий пролетом 9 метров под нагрузку 1200 кг/м2. 
Прогоны покрытия – гнутосварные замкнутые профили. 

Рис. 5. Мостовые опорные краны:  
а) компьютерная модель; б) реальный объект 

Пролетные балки изготавливаются в виде монорельса на основе  
двутавра, усиленного и перфорированного в соответствии с грузоподъем-
ностью и пролетом оборудования, по ним осуществляется перемещение 
грузоподъемного механизма. 

а) б) 
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5. Расчетное сравнение перфорированной балки с классиче-
ской двутавровой балкой 

Приведем небольшой расчет на прочность перфорированной балки и 
сравним его с расчетом на прочность классической двутавровой балки. 
Были выполнены расчеты на прочность, теоретические расходы материала 
балок, дана оценка рациональной формы сечения. При расчете на проч-
ность были рассмотрены два типа поперечных сечений шарнирно опертой 
балки перекрытия с пролетом мl 1 и равномерно распределенной нагруз-
кой мкНq /5 . 

В расчете использованы следующие обозначения: 
ܾ – ширина сечения; 
݄ – длина сечения; 
݄ – расстояние от начала отверстия до начала полки (рис.7); 
݀ – диаметр отверстия; 
 ;ширина стенки – ݏ
 ;толщина полки – ݐ
 ;плотность материала – ߩ
 ;௭ – момент инерции относительно оси Zܫ
௭ܹ – момент сопротивления; 

А – площадь сечения. 
По сортаменту примем двутавр №50. [5]. 

 
 
 

а) б) 

Рис. 6. The Terry Thomas Building: 
а) интерерьер здания; б) объект во время строительства 

Целью проекта было разработать устойчивое здание без вентиляци-
онной системы и кондиционирования. Перфорированные балки для пере-
крытий отвечали этим требованиям: отверстия в балках позволяют свету и 
воздуху свободно циркулировать в здании. 
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Таблица 1  
Сравнение двух типов балок [6] 

 Двутавр с перфорированной стенкой Классический  
двутавр 

Исходные данные 

Рис. 7. Сечение перфо-балки. Рис. 8. Сечение  
двутавровой балки. 

Момент инерции 

1212

)2)((2 333 SdthSbbh
J Z 




4-4 м103,22 ZJ

ммhhd f 2502   

где h при проектировании принимают 
в соответствии с соотношениями гео-
метрических характеристик исходного 
двутавра и симметричного двутавра с 
перфорированной стенкой. Рекомен-
дуется принимать 25,0/  hhv f  [6] 

12

)((23 hSbbh
J Z




4-4 м103,25 ZJ  

Вывод 
Момент инерции перфорированной балки меньше, чем момент 

инерции обычного двутавра на 0,01%. 

Нормальное 
напряжение 

мкНq /5 ;   2/max qM   

maxy

J
W Z

Z   

МПа941,1  

мкНq /5 ; 
2/max qM   

maxy

J
W Z

Z   

МПа923,1   

Вывод 
0,01%. Таким образом, напряжение в сечении перфо-балки 

больше, следовательно его прочность незначительно, но меньше 
прочности обычного двутавра.. 

Масса 
 Sl

d
hVm )

2
(   

кгm 369,7  

 hSlVm   

кгm 825,9  

Вывод Экономия материала стенки - 25% 

Соотношение ра-
циональности 

сечения 

м
A

W Z 63,20  

242,62 смA   

м
A

W Z 93,22  

217,56 смA   

Вывод 
Рациональность перфо-балки на 10 % превышает то же показа-

ние по классическому варианту балки. 
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6. Особенности балки с перфорированной стенкой 
1. Снижение количества используемого сырья, по сравнению с 

прокатными профилями, доходит до 30%, а это снижает стоимость до 18% 
[11]. Перфорация существенно упрощает процесс окраски металлокон-
струкции, установку диафрагм внутреннего пространства, облегчает про-
верку на брак за счет открытой конструкции. 

2. Помимо этого, за счет технологических отверстий существует 
возможность получить дополнительное полезное пространство. Пример на 
фото ниже: прокладка коммуникаций с использованием перфорации поз-
воляет уменьшить высоту сооружения. 

3. Элемент дизайна. Использование открытых несущих конструк-
ций, таких как колонны или фермы, часто встречается у представителей, 
например, такого стиля, как брутализм. Внешний вид перфорированных балок 
с эстетической точки зрения более востребован в дизайне помещений. 

4. Экономия на отоплении. Как упоминалось выше, использова-
ние перфо-балки позволяет уменьшить высоту сооружения. Как следствие 
– уменьшаются затраты на обогрев внутреннего объема здания. 

5. Дополнительные издержки. Помимо основных средств произ-
водства самого классического двутавра, необходимо включение в процесс 
линии для его нарезки и последующей сварки.  

6. Снижение собственного веса обеспечивает простоту транспор-
тировки не только на место строительства, но и на непосредственное место 
установки и крепления балки.  

7. Выводы 
Подводя итог, можно сделать определенные выводы по поводу целе-

сообразности применения балки с перфорированной стенкой. Согласно 
полученным результатам, потеря несущей способности относительно 
цельного двутавра менее 1 процента, снижение массы и, следовательно, 
экономия материала вертикальной стенки достигает 25%. Таким образом, 
соотношение (несущая способность/экономичность производства) перфо-

Рис. 9. Прокладка коммуникаций сквозь балки 
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рированной балки ощутимо больше аналогичной классической балки. 
Остается лишь отметить, что хотя потери несущей способности не столь 
ощутимые, они так или иначе присутствуют. А это значит, что если 
нагрузки являются предельными для обычного двутавра, то применение 
экономически выгодного - перфорированного невозможно. Таким образом, 
ограничивается область применения таких балок.  
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ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ 
СО СВЕТОПРОЗРАЧНЫМИ ФАСАДНЫМИ СИСТЕМАМИ 
ENERGY EFFICIENCY ISSUES OF PUBLIC FACILITIES  
WITH TRANSPARENT FACADE SYSTEMS 
 

Аннотация. В работе рассмотрены основные проблемы, с которыми 
можно столкнуться при использовании светопрозрачных фасадных систем. 
С точки зрения энергоэффективности применение светопрозрачных фаса-
дов может нести в себе массу проблем, таких как проблема замерзания и 
выпадения конденсата на стеклах и большие теплопотери через огражда-
ющую конструкцию. Решением является правильное проектирование ин-
женерных сетей. В работе представлен расчет наиболее эффективной си-
стемы отопления для общественного здания.    

Ключевые слова: энергоэффективность, светопрозрачные фасады, по-
толочные радиационные отопительные панели, внутрипольные конвекторы. 

Abstract. In the paper are covered main problems possible to occur when 
transparent facade systems are used. From the point of energy efficiency the use 
of transparent facade systems places such problems as freezing glass and water 
condensation on it and big values of heat losses through enclosing structure. 
Thoughtful approach to HVAC design might be the decision to these problems. 
In this work calculations of the most effective type of heating system for public 
facility are presented. 

Key words: energy efficiency, transparent facade systems, ceiling heating 
panels, in-floor convectors. 
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В настоящее время все более популярным становится использование 
светопрозрачных фасадных систем для общественных зданий. Такое реше-
ние имеет массу плюсов, таких как эстетичность и выразительность архи-
тектурных решений, малая нагрузка фасадных систем на несущие кон-
струкции, возможность естественного освещения. Однако с точки зрения 
энергоэффективности и проектирования инженерных систем такое реше-
ние может нести в себе массу проблем, таких как замерзание стекол и вы-
падение на них конденсата и большие теплопотери через ограждающую 
конструкцию. В данной работе представлен анализ этих проблем, обзор 
возможных путей решения с помощью систем отопления, произведен 
сравнительный расчет двух систем. 

Обзор литературы 
Появлению и широкому распространению конструкций светопро-

зрачных фасадов способствовало изобретение в начале XX века техноло-
гии несущего каркаса, которая позволила снять с наружных стен несущую 
функцию [1]. У архитекторов появилась возможность реализовать самые 
смелые фантазии с помощью стекла, которое позволяет создавать здания 
практически любой формы и создает особое взаимоотношение между 
внутренним и внешним пространством [2]. Другим плюсом использования 
светопрозрачных фасадов является их высокая пропускная способность 
дневного света, что позволяет снизить расходы на электроэнергию, по-
требляемое на освещение. Поэтому такие системы особо популярны в зда-
ниях общественного назначения с большой потребностью в освещении. 
Однако обратной стороной этого могут быть большие теплопоступления 
при недоработке решений по затенению и солнцезащите, а значит и боль-
шой расход энергии на охлаждение в теплый период [3]. Более того, пере-
грев может возникать даже в холодный период года, когда при проектиро-
вании не ведется учет теплопоступлений через площадь светопрозрачного 
фасада, от большого количества людей и освещения [4]. 

На протяжении века технология светопрозрачных фасадов претерпе-
ла достаточное количество изменений, а принципиальные решения транс-
формировались из фасадов «в одно стекло», обладающих очевидными не-
достатками в части шумо- и теплозащиты, в конструкцию многокамерного 
остекления и даже «двойного» фасада, концепция которого еще является 
не до конца сформированной и эффективность его использования в усло-
виях, к примеру, российского климата, малоизученна [1]. 

С точки зрения энергоэффективности и энергосбережения светопро-
зрачные конструкции традиционно рассматривались как «пробоины» в теп-
лозащитной оболочке здания, повышающие теплопотери помещения. По-
этому идея о создании оболочки зданию полностью из таких конструкций 
требует тщательной проработки характеристик данных конструкций. Ос-
новной проблемой является значение сопротивления теплопередаче. В дей-
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ствующих нормативных документах по тепловой защите зданий [5] ограж-
дающие фасадные конструкции делятся на непосредственно стены и окна и 
витражи. При этом требуемое сопротивление теплопередаче последних в 7 
раз меньше, чем первых. В случае окон или витражей небольшой площади 
теплопотери, при малом значении отношения площади светопрозрачных и 
основных ограждающих конструкций, теплопотери не будут велики. Одна-
ко в случае светопрозрачного фасада, когда ограждающая конструкция це-
ликом состоит из стекла, и учитывается в расчете теплопотерь как витраж с 
малым сопротивлением теплопередаче, теплопотери резко возрастают. По-
этому в настоящее время в условиях возросших требований к энергоэффек-
тивности зданий и сооружений проектировщики стремятся уменьшить 
удельную тепловую характеристику здания путем снижения теплопотерь, 
увеличивая сопротивление теплопередаче витражных конструкций [6-9]. 
При комбинации различных мероприятий, таких как использование энер-
гоэффективного напыления на стекло, использования аргона, а не воздуха в 
стеклопакетах, применении «теплых» алюминиевых рам можно достичь 
значения сопротивления теплопередаче витража в 0,8-0,9 м*С°/Вт [10]. Од-
нако данные мероприятия резко повышают стоимость конструкции, поэто-
му в большинстве проектов проектировщики закладывают конструкции со 
значением сопротивления теплопередаче 0,6-0,7 м*С°/Вт.  

Цели и задачи исследования 
Целью данной работы является анализ проблем энергоэффективно-

сти общественных зданий при применении светопрозрачных фасадных си-
стем в холодный период года и внесение предложений по их решению.  
Для этого решались следующие задачи: 

 обзор современных решений по отоплению зданий и помещений со 
светопрозрачными стеклянными конструкциями; 

 расчет теплопотерь помещения со светопрозрачной фасадной кон-
струкцией 

 анализ эффективности применения различных систем отопления и 
сравнительный расчет стоимости для двух систем. 
Описание исследования 
Существующие проблемы 
В зонах с холодным климатом применение таких систем ведет за со-

бой проблемы, требующие тщательной проработки на этапе проектирова-
ния. Основная проблема – предотвращение выпадения конденсата на внут-
ренней стороне стекла. Она решается расчетом температуры точки росы 
помещения и сравнением ее с температурой внутренней поверхности стек-
ла, для чего требуется учет всех теплопотерь, теплопоступлений и влаго-
выделений помещения. В зависимости от полученных результатов прини-
мается решение о дополнительных мероприятиях по предотвращению вы-
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падения конденсата – применение стекла с более высоким значением со-
противления теплопередаче, применение систем обдува стекла теплым 
воздухом, проектирование системы вентиляции для поддержания необхо-
димых параметров влажности. Однако, в большинстве случаев, проекти-
ровщики ограничиваются расчетом теплопотерь и закладывают систему 
отопления исходя из полученных значений, не учитывая теплопоступления 
и возможность выпадения конденсата. 

Современные пути решения 
Одним из решений, позволяющих снизить вероятность замерзания стекол 
и выпадения конденсата, является использование в качестве отопительных 
приборов внутрипольных конвекторов, устанавливаемых по периметру 
светопрозрачного ограждения. Воздух, обтекая трубы с горячей водой, 
нагревается и поднимается вверх, перенося тепло в отапливаемое помеще-
ние и попутно нагревая внутреннюю поверхность стекла. При применении 
конвекторов со встроенным вентилятором можно увеличить скорость 
нагрева помещения и предотвратить перегрев оборудования. 
Однако при использовании данного типа оборудования распределение 
температуры в помещении получается неравным по высоте, из-за низкой 
теплопроводности воздуха поверхности нагреваются медленно и радиаци-
онная температура в помещении может не соответствовать допустимым 
параметрам, при вынужденной конвекции возникает возможность сквозня-
ка, а также пыль и грязь скапливается на решетках конвектора и разносит-
ся воздухом по помещению.  
Другим решением является отопление с помощью потолочных радиацион-
ных отопительных панелей. 

Радиационное отопление работает по принципу излучения энергии 
любым телом, чья температура больше абсолютного нуля, и поглощения 
энергии телом, чья температура меньше температуры излучающего тела. 
Таким образом, объекты нагреваются напрямую, а не переносом воздуш-
ных масс, и их температура не зависит от свойств среды, через которую 
проходит энергия. Поэтому результирующая температура помещения за 
счет более высокой температуры поверхностей ближе к допустимым зна-
чениям, даже при более низкой температуре воздуха, что может быть од-
ним из средств повышения энергоэффективности, т.к. снижение темпера-
туры воздуха на 1 0С снижает энергопотребление в среднем на 7% [11]. 

Подбор эффективной системы отопления 
В качестве исходного объекта для расчета был принят вестибюль 

общественного здания, находящегося в г. Санкт-Петербурге. Фрагмент 
плана первого этажа здания приведен на рис.1. 
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Рис. 1. Фрагмент плана первого этажа 

Площади наружных ограждающих конструкций приведены в табл. 1. 
Таблица 1  

Площади ограждающих конструкций 

Конструкция Площадь А, м2 

Светопрозрачная фасадная конструкция  56,85 

Входная наружная дверь 3,15 (2,1*1,5) 

Пол по грунту: 

1-3 зоны 

4 зоны 

 

60 (20 каждая) 

40 

Расчетные климатические параметры для Санкт-Петербурга приняты 
по СП 131.13330.2012 Строительная климатология [12] и СП 50.13330.2012 
Тепловая защита зданий [5] и представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Расчетные климатические параметры 

Показатель Значение 

Расчетная температура наружного воздуха tн -24 0С 

Расчетная температура внутреннего воздуха tв 16 0С 

Средняя температура наружного воздуха за отопительный период, tот -1,3 0С 

Продолжительность отопительного периода, zот 213 сут 

Градусо-сутки отопительного периода, ГСОПъ 3685 0С*сут/год 

Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче огражда-
ющей конструкции принимается в зависимости от ГСОП и составляют 0,384 
м2*оС/Вт для светопрозрачных конструкций и 0,84 для входных дверей. 
Фактические значения сопротивления теплопередаче ограждающих кон-
струкций, принятые в расчетах, приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 
Расчетные значение требуемого сопротивления теплопередаче R0 

Конструкция Значение, м2*оС/Вт 

Светопрозрачные конструкции (витражи из алюминиевого 
профиля с двухкамерным стеклопакетом 6-10Ar-4-10Ar-И4) 

0,71 

Входные двери 0,84 

Пол по грунту 1 зоны (с утеплением) 5,43 

Пол по грунту 2 зоны 4,3 

Пол по грунту 3 зоны 8,6 

Пол по грунту 4 зоны 14,2 

Суммарные теплопотери рассчитаны по [13] и составляют 4,48 кВт. 
Подбор системы отопления произведен для параметров теплоносителя 
80/60 оС. В расчете были приняты потолочные панели российского произ-
водства «Теплопанель»[14] и конвекторы российского производства Tech-
no [15]. Количество и размеры отопительных приборов приняты из расчета 
обеспечения равномерности отопления и компенсации теплопотерь. Ре-
зультаты сравнительного расчета приведены в таблице 4. 

Таблица 4 
Стоимостной расчет системы отопления 

Производитель Теплопанель Techno 

Модель ТП1 Techno Power KVZ 
300-85 

Длина и количество 4 м – 2 шт 

6 м – 3 шт 

2 м – 2 шт 

1,7 м – 2 шт 

Мощность 184 Вт/м 1228 Вт и 1020 Вт 

Общая мощность 4784 Вт 4496 Вт 

Стоимость 16900 руб/кВт 18761руб. и 16085 руб.

Общая стоимость 
(округленная) 

81,12 тыс.руб 69,7 тыс.руб 

 Как видно, разница в стоимости между потолочными панелями и 
внутрипольными конвекторами не превышает 15%. В то же время послед-
ние обладают большим количеством недостатков при эксплуатации - не-
равномерное распределение температуры, возможность сквозняка, накоп-
ление на решетке и распространение по помещению пыли и грязи. Таким 
образом, с точки зрения эффективности, наиболее выгодной системой 
отопления для зданий со светопрозрачными фасадами можно считать по-
толочные панели. 
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КОМПОЗИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ В КАЧЕСТВЕ УСИЛЕНИЯ  
ЭЛЕМЕНТОВ  
COMPOSITE MATERIALS AS REINFORCEMENT OF STRUCTURAL  
ELEMENTS 
 

Аннотация. В данной статье рассмотрена углепластиковая арматура 
в строительстве. Описаны ее свойства, области применения. Цель исследо-
вания – определить преимущества применения композиционных материа-
лов перед традиционными при усилении элементов конструкций. Описать 
характеристики углекомпозитных материалов. Пришли к выводу, что уси-
ление конструкций композитной арматурой из углеволокна увеличит срок 
службы объекта, уменьшит затраты на выполнение работ.  

Ключевые слова: композиты, полимеркомпозитная арматура, стек-
локомпозитная арматура, углекомпозитная арматура, углепластик, угле-
родный композитный материал, фибра, усиление. 

Abstract. In this article, we examined carbon-fiber reinforcement in con-
struction. Its properties and applications are described. The purpose of the study 
is to determine the advantages of using composite materials over traditional ones 
when reinforcing structural elements. Describe the characteristics of carbon 
composite materials. We came to the conclusion that reinforcing the structures 
with carbon fiber composite reinforcement would increase the service life of the 
facility, and would reduce the cost of performing the work. 

Key words: composites, fiberglass, fiberglass rebar, composite rein-
forcement, reinforcement, fittings. 

 
Новые технологии в современной России имеют большой спрос. Так в 

настоящее время российские и зарубежные исследователи уделяют большое 
внимание применению в строительстве новых материалов с улучшенными 
физико-механическими свойствами. К их числу можно отнести композит-
ные материалы. Широкое применение композитов обусловлено наличием 
ряда преимущественных свойств.  

Использование композитных материалов является одним из основных 
и важных направлений в строительстве ввиду того, что возрастает необхо-
димость произвести новые функциональные требования при реконструкции 
зданий, а также устранять сильные повреждения в ходе эксплуатации.  При 
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производстве композитной арматуры инженеры делают оценку не только 
внешним факторам, которые действуют на арматуру, но и ее взаимодей-
ствие с элементами конструкций, что дает возможность совместного ис-
пользования этих продуктов более долговечным [1]. Так, применение ком-
позитного материала в качестве усиления элементов конструкций оказалось 
конкурентоспособным решением, которое обеспечит надежность и долго-
вечность строительного объекта. 

Существует много факторов, которые отрицательно влияют на состоя-
ние строительных конструкций сооружений в ходе эксплуатации. Так, сталь-
ная арматура подвергается действию коррозии обычной и химической, имеет 
значительный вес, обладает высокой степень электро- и теплопроводности, 
что может негативно сказаться на конструкции строительного объекта в ходе 
реконструкции, снизить прочность и долговечность конструкции [2-3].  

Существуют современные методы и технологии борьбы с поврежде-
ниями, которые возникают во время эксплуатации здания. Усиление эле-
ментов конструкций с применением композитных материалов на данный 
момент получает широкое распространение. Это вызвано наличием у дан-
ных материалов таких преимущественных свойств, как легкость, высокая 
прочность, коррозионная устойчивость, простота производства, что позво-
ляет быстро и экономично восстанавливать несущую способность элемен-
тов конструкций [4-8]. 

Композитная арматура – нeстальные стержни из стеклянных, базаль-
товых и углеродных волокон c поперечными или спиральными ребрами на 
поверхности, пропитанными термореактивным или термопластичным по-
лимерным связующим [9].  

Виды композитных материалов:  
 Стеклокомпозит;  
 Базальтокомпозит;  
 Углекомпозит;  
 Арамидокомпозит;  
 Комбинированные композиты. 
Технология использования композитного материала является очень 

важной при усилении элементов конструкций. Применение прогрессивных 
композиционных материалов позволяет создавать конструкции с высокими 
техническими и экономическими характеристиками.  

По результатам исследований и основанные на них рекомендации 
позволяют повысить надежность и экономичность строительных кон-
струкций из бетона, железобетона и кирпичной/каменной кладки с вклю-
чением прогрессивных композитных материалов (типа стеклопластика, уг-
лепластика) [10,11].  

К настоящему времени в практике накоплено множество различных 
способов усиления конструкций [12]. К ним относятся: 
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 Увеличение размеров поперечных сечений конструкций, из-за че-
го собственный вес конструкции становится больше; 

 Наращивание сечения элементов конструкций, включает в себя 
установку обойм, устройство рубашек в сечениях, одностороннее наращива-
ние, усиление узлов сопряжения конструкций, устройство внешних стяжек, 
подпоров, поясов, шпренгелей, что приводит к изменению архитектурного 
вида сооружений и значительным временным и материальным затратам; 

 Использование предварительно напряженных элементов; 
 Дополнительные конструкции усилений, представляет из себя 

монтаж дополнительной напряженной арматуры, тяжей, металлических и 
железобетонных поясов; 

 Модификация схемы передачи нагрузок, содержит в себе уста-
новку дополнительных опор, стальных кронштейнов и подкосов, разгру-
жающих балок, стоек, и рам. 

Однако стандартные методы усиления конструкций с применением 
стальной арматуры имеют большие недостатки. Помимо этого, такая рабо-
та является достаточно трудоемкой и неэкономичной. 

За рубежом успешно применяют другой метод усиления бетонных, 
железобетонных конструкций и кирпичной кладки. В качестве внешнего 
армирования используют композитные материалы на основе углеродных, 
арамидных или стеклянных волокон. Наиболее целесообразным является 
применение композитных материалов из углеволокна [13-15].  

Углепластик изготавливается методом пиролиза (термообработка) 
органических волокон специальных веществ – прекурсоров. Углеволокно – 
это линейно упругий материал с высокой прочностью, абсолютно анти-
коррозионный. Он изготавливается в виде композитных тканых материа-
лов (холстов) и ламелей (лент).  

Свойства углепластиковой арматуры: 
 Высокие прочностные характеристики на разрыв, изгиб. Облада-

ет высокой прочностью при растяжении (3000-4000 МПа). Переносит боль-
шие нагрузки и компрессионное давление. Стабильна к ударам и изломам; 

 Высокий предел выносливости; 
 Высокие показатели термо- и огнестойкости (до 600 ºС); 
 Низкая степень теплопроводности (от 1,0 Вт/м×С). Показатель 

теплопроводности примерно в 100 раз ниже, чем у стальной арматуры; 
 Не реагирует с щелочью, имеет высокую степень коррозионной 

стойкости. Внешние условия не могут испортить структуру изделия, стержни 
из углепластика могут использоваться в условиях агрессивных сред [16]; 

 Устойчивость к резким температурным перепадам: от -70 до 
+400 градусов Цельсия; 

 Малый вес - в 10 раз легче стального аналога; 
 Является диэлектриком, не проводит электричество; 
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 Конструкция с углепластиком радио- и магнитопрозрачна. Не 
образовывает помех для радиоволн; 

 Не трудозатратный монтаж; 
 Долговечность – до 70 лет. 
Углепластиковую арматуру применяют: 
 Для армирования бетонных элементов и смешанного армиро-

вания железобетонных элементов; 
 В армированных элементах, подвергающихся воздействию 

агрессивных сред (водоочистные сооружения, химические склады) [5]; 
 При ремонте железобетонных элементов, повреждённых воз-

действием агрессивных сред; 
 При отсутствии возможности обеспечения нормативных тре-

бований к толщине защитного слоя (тонкостенные конструкции различно-
го назначения); 

 Усиление конструкций морских торговых портов, тоннелей 
инженерных коммуникаций, путепроводов и мостов;  

 Усиление элементов конструкций промышленных и граждан-
ских зданий; 

 Реставрационные работы. 
Применение углепластиковой арматуры для усиления несущих кон-

струкций - колонн, пилонов, простенков - осуществляется двумя способами: 
 Устройство бандажей из углехолста для создания «эффекта 

обоймы», благодаря чему увеличивается прочность при сжатии; 
 Установка углехолста вдоль сжатого элемента, поверхностная 

арматура в этом случае работает как второстепенная арматура на растяже-
ние при изгибе. 

Преимущества при применении материалов из углеволокна:  
 Сечение элемента конструкции остается неизменным; 
 Усиление элементов не приводит к увеличению веса конструкций; 
 Простое применение, сокращение сроков при выполнении работ; 
 Нет необходимости использовать тяжелую строительную технику; 
 Не требуется выполнять сварочные работы; 
 Сохраняется первоначальный архитектурно-конструктивных вид; 
 Нет ограничений по длине холстов и ламинатов; 
 Проведение укрепления конструкций без выключения объекта 

из эксплуатации; 
 Высокая адгезия к любому материалу усиливаемой конструкции; 
 Экономическая выгода при проведении работ, транспортировке; 
 Совместная работа элемента внешнего армирования с усилива-

емой конструкцией на всех этапах ее загружения; 
 Высокая долговечность и стойкость к коррозии. 



 

406 

В основном усиление конструкций композитной арматурой из угле-
родного волокна показывает свою конкурентоспособность по сравнению со 
стандартными методами, как по срокам выполнения работ, так и по стоимо-
сти. Углеродные волокна вместе с высококачественными смолами работают 
как целостная, прочная система усиления и дает возможность решить задачу 
усиления любой сложности. 

Использование композитов для усиления элементов конструкций ста-
новится достаточно распространенной и практикуемой технологией, благо-
даря своим физико-механическим характеристикам. Так усиление стальной 
арматурой в некоторых случаях выполнить невозможно из-за большого веса 
арматуры, в то время как усиление углепластиком проводится быстро и эф-
фективно с его малым весом. Такой способ помогает значительно сократить 
последствия повреждений и увеличить несущие способности конструкции. 
Антикоррозионные свойства углепластика защитят бетон, железобетон и 
кирпичную кладку от влияния окружающей среды и появления коррозии. И в 
дальнейшем от большинства допустимых механических дефектов. 
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Abstract. The article is devoted to problems of calculation and reinforce-
ment of structures with progressive collapse. 

Key words: construction, progressive collapse, reinforcement. 
 
Прогрессирующее обрушение - это обрушение несущих конструкций 

на нескольких этажах здания или на одном этаже площадью более 80м2, 
возникающее в результате локального разрушения. 

При обычном расчете мы ограничиваем ширину раскрытия трещин – 
при расчете на прогрессирующее обрушение - нет, это дает возможность 
учесть работу конструкции в зоне нетипичных для нее напряжений (не экс-
плуатационных), зачастую в случаях изменения расчетной схемы здания 
(появление пластических шарниров, изменение типов узлов операния и т.д). 

Проблема работы конструкций при аварийных нагрузках поставлена 
давно, однако, несмотря на то, что все расчетные программные комплексы 
основаны на методе конечных элементов (МКЭ), в нормативной базе, до 
сих пор практически не существует рекомендаций по составлению самой 
конечно-элементной модели здания, а также отсутствуют единые рекомен-
дации по выбору типов конечных элементов (КЭ), способных обеспечить 
необходимую точность расчёта модели с учетом всех основных факторов, 
влияющих на прочность и устойчивость здания. 

Аварийные воздействия могут быть вызваны деятельностью челове-
ка при пожаре, взрыве газа, терактов, наездов транспорта и др. или могут 
быть вызваны природными явлениями такими как: землетрясения, урага-
ны, оползни, неравномерные деформации оснований. Так как полностью 
невозможно исключить вероятность возникновения таких ситуаций, необ-
ходимо обеспечить определенную степень безопасности людей и сохран-
ности их имущества за счет уменьшения вероятности прогрессирующего 
обрушения при локальных разрушениях несущих конструкций. 

Опять же нет документа, в котором сказано какие именно элементы 
должны быть выведены из строя, этот выбор остается на усмотрение про-
ектировщика и заказчика. Руководствуясь здравым смыслом и опираясь на 
«Рекомендации по защите монолитных жилых зданий от прогрессирующе-
го обрушения», расчетчик предполагает один или несколько вариантов 
развития событий при аварийной ситуации. 

Математические основы моделирования 
Определяющим фактором напряженно-деформированного состояния 

железобетонных конструкций высотных зданий является физическая не-
линейность, обусловленная реологическими свойствами железобетона, а 
именно нелинейной зависимостью σ–ε.  

При расчете на эксплуатационную нагрузку мы предполагаем, что 
конструкция работает в зоне действия теории Гука, как только мы выхо-
дим за ее пределы – возникает проблема в задании исходных нелинейных 



 

409 

уравнений не в явном виде, а в виде алгоритмической записи выражений 
для коэффициентов нелинейных уравнений. 

Все существующие методы решения нелинейных уравнений боль-
ших порядков основаны на поиске решения нелинейных уравнений путем 
решения рекуррентной последовательности линейных.  

Существует множество методов решения этих задач, однако для ре-
шения практических строительных задач лучше всего подошел шаговый 
(итерационный) метод. В программном комплексе ЛИРА САПР при по-
мощи итераций можно фактически получить график абсолютных переме-
щений какой-либо точки от шага к шагу и из этого получить математиче-
ское моделирование процесса нагружения. 

Требования к схеме разрушения. 
Несколько требований к выбору элементов, исключающихся из рабо-

ты и принципу обеспечения работы конструкции в ЧС прописаны в «Реко-
мендациях по защите высотных зданий от прогрессирующего обрушения»: 

1. В качестве локального разрушения следует рассматривать разру-
шение вертикальных конструкций одного (любого) этажа здания, ограничен-
ных кругом площадью до 80 м2 (диаметр 10 м) для зданий высотой до 200 м. 

a. двух пересекающихся стен на участках от места их пересечения 
(в частности, от угла здания) до ближайшего проема в каждой стене или до 
следующего вертикального стыка со стеной другого направления или 
участке указанного размера; 

b. колонн (пилонов) или колонн (пилонов) с примыкающими к ним 
участками стен, в том числе навесных ограждающих панелей, расположенных 
на участке, не превышающем указанный размер локального разрушения; 

c. перекрытия на указанной площади. 
2. Устойчивость высотного здания против прогрессирующего об-

рушения следует обеспечивать наиболее экономичными средствами: 
a. рациональным конструктивно-планировочным решением здания с 

учетом возможности возникновения рассматриваемой аварийной ситуации; 
b. конструктивными мерами, обеспечивающими неразрезность 

конструкций; 
c. применением материалов и конструктивных решений, обеспе-

чивающих развитие в элементах конструкций и их соединениях пластиче-
ских деформаций. 

Таким образом основным вопросом, на которые должен отвечать 
расчет на прогрессирующее обрушение – это выдержит ли здание аварий-
ную нагрузку, подобранную расчетчиком и как изменить планировку или 
армирование, чтобы увеличить живучесть здания. 

При реализации расчетов на «прогрессирующее» обрушение, были 
приняты во внимание следующие условия [2, 3]: 
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1) Устойчивость к «прогрессирующему» обрушению проверяется 
линейным и нелинейным расчетом на особое (аварийное) сочетание нор-
мативных нагрузок и воздействий, включающее нормативные постоянные 
и длительные нагрузки; 

2) Коэффициенты надежности по нагрузкам следует принимать рав-
ными единице; 

3) За расчетные характеристики материалов принимаются их норма-
тивные значения;  

4) Возможность работы арматуры за пределом упругости; 
Расчет проводится в несколько этапов: 
1. Моделирование расчетной схемы здания. 
2. Расчет здания на эксплуатационные нагрузки. 
3. Подбор армирования. 
4. Моделирование аварийной нагрузки (исключение колонн/ пи-

лонов или части перекрытия из работы). 
5. Расчет задачи в линейной постановке. 
6. Подбор армирования. 
7. Сравнение армирования (приведено в табл.1). 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема здания 
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Рис. 2. Моделирование прогрессирующего обрушения путем локального 
исключения вертикального несущего элемента 

 

 
 

Рис. 3. Армирование выбранного перекрытия при прогрессирующем  
обрушении в линейной постановке 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема армирования балки и перекрытия в зоне  
локального разрушения без учета прогрессирующего обрушения 
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Таблица 1 
Сравнение армирования фрагмента перекрытия в зоне локального разрушения 

 Х 
лин. 
расчет

Х 
Прогр.обруш

У
лин. 
расчет

У
Прогр.обруш

Усиление Процент 
увеличения 
армирования

Перекрытие 
низ. 12 12 12 12+усил 12 

45,5% Перекрытие 
верх. 14 14 12 12+усил 12 

Балка низ. 20 28  96%
Балка верх. 20 25  56,4%
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Аннотация. Данная работа посвящена обзору экспериментальных и 

расчетных исследований железобетонных конструкций на действие кратко-
временных динамических нагрузок. Описаны результаты исследований ба-
лочных конструкций и колонн. Показано как влияет интенсивность и про-
должительность действующей нагрузки на динамическую прочность бетона. 

Ключевые слова: динамические усилия, динамические нагрузки, 
колебания, расчетные нагрузки, конструкции, здания, сооружения. 

Abstract. This work is devoted to a review of experimental and calculat-
ed studies of reinforced concrete structures on the effect of short-term dynamic 
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loads. The results of research on beam structures and columns are described. It is 
shown how the intensity and duration of the acting load affect the dynamic strength 
of concrete. 

Key words: dynamic forces, dynamic loads, oscillations, calculated loads, 
design, building, construction. 

 
The development and improvement of methods for calculating structures for the 

effect of dynamic loads is caused by the need to ensure trouble-free operation of indus-
trial and civil facilities for emergency loads [1]. The interest of researchers in the prob-
lem of the resistance of reinforced concrete structures to the impact and explosion is 
significant. Studies of the behavior of reinforced concrete structures under the action of 
dynamic loads are devoted to the work of domestic and foreign scientists. 

Many scientists give their work to experimental and theoretical studies of 
structural reinforced concrete elements. Some of them will compare the test results 
for static and dynamic loads of concrete and reinforced concrete column models 95 
cm in height and 12 by 20 cm in cross section. Reinforcement of models is carried 
out with A-II, A-III and A-IV valves, and with one-sided arrangement of the rein-
forcement. In the course of experimental studies, the percentage of reinforcement 
and the amount of eccentricity varied [2]. The excess of the dynamic effort per-
ceived by the A-II class armature was 20%, A-III by 13% and A-IV by 6-7%. 

Studies of compressed-bent reinforced concrete rods were also carried out. 
Previously, the column was loaded with an axial compressive force to the value 
equal to N=0.6 Nexp, then a lateral impact was applied. The reinforcement of the 
columns is made by reinforcement, which has a flow area. The results of the work 
showed that the strength of the compressed-bent pillars under dynamic loading is 
higher than in the static one [3]. The expediency of using high-strength reinforce-
ment in combination with indirect reinforcement meshes has been proved [4]. 

Experienced models of reinforced concrete columns with geometric dimen-
sions 20 by 20 by 80 cm, in the longitudinal direction reinforced with a class At-VI 
diameter of 12 mm, in the transverse direction by welded nets of diameter 6.8 mm 
class A-III. The limiting deformations of models of columns with indirect reinforce-
ment at a deformation rate E = 5 s-1 are lower by 15% than under static loading. 

Some researchers took into account the mass of the above structures when 
calculating the columns. A special installation tested wooden, steel and reinforced 
concrete columns. The compressive load from the above lying structures was simu-
lated by the tension of the ropes and was 20 tons. The weight of the falling load is 
1.14 tons. The initial speed is 6 m/s. Under the action of the load in the initial peri-
od, the movement of the columns increased very rapidly, and the mass did not have 
time to follow the free end of the column, as a result of which the force at the ini-
tial moment decreased [5]. With further movement of the mass and partial recti-
fication of the column, the dynamic longitudinal force increased in comparison 
with the static force. 
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Experimental studies of 5 reinforced concrete columns on the effect of a 
transverse shock load, as well as 2 columns compressed by longitudinal force on 
the action of a static transverse load, were carried out. 

The impact load was created by the test rig of the drilling rig and was ap-
plied at half the height of the column, the mass of the falling load was 160 kg. 
The height of the load fell in the range from 1200-1900 mm. 

The value of the axial compressive force was maintained at a constant 
level 60 kN simulating the compressive stresses in the column from constant and 
temporary loads.The diagram of the shock load in time is obtained. The peak re-
action force under impact loading was 1.5 - 2.5 higher than in static tests. 

Experimental studies of the behavior of reinforced concrete columns 
compressed by axial force under the action of a lateral impact were carried out at 
the Queensland University of Technology [6]. Models of columns of concrete of 
class B -40-50 with a different percentage of reinforcement, in cross section had 
a rectangular and round outline with dimensions from 300 to 680 mm. 

The column, located horizontally on the supports, was compressed by a 
jack along the longitudinal axis. The transverse impact is effected by the action 
of the falling load. A column of rectangular cross-section with a height of 4.0 m, 
section 300 by 300 mm. 

The reinforcement is made by four longitudinal rods of diameter 18 mm. 
The transverse reinforcement is made by clamps with a diameter of 12 mm in 
steps of 150 mm. The cube strength of the column concrete was 44.0 MPa. The 
initial value of the axial compressive force is 245 kN. The impactor with a mass 
of 1.14 tons collided with the column at a speed of 1.5-3.0 m/s. 

The results of full-scale tests and numerical experiments have made it 
possible to determine the dependence of the deflection of the column and the re-
action force in time [7]. A satisfactory agreement between the calculation results 
and the data was obtained experiment. The duration of the impact before the re-
bound is 8 ms. After rebound action of the connected cargo continued for anoth-
er 52 ms. The oscillations of the column passed for one period within 80 ms. 
The delay in the reaction columns on the active impact is expressed by a signifi-
cant lag of the structural deflection from the load in time. The destruction of the 
section of the column from the incident cargo occurred in the first half-period. 

In addition to the studies of compressed columns on the effect of an incident 
load, columns that are subject to the action of a moving load are considered. For the 
columns of the round section, the values and duration of the load are determined 
from the results of the crash tests [8]. The contact area for circular columns, which 
amounted to 25% of the perimeter, was experimentally obtained, as well as the spa-
tial distribution of pressure along the perimeter of the column. 
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THERMOTECHNICAL REQUIREMENTS FOR BUILDING ENVELOPE  
IN DIFFERENT CLIMATIC ZONES OF RUSSIA 
 

Аннотация. Сегодня особое внимание при проектировании уделяет-
ся мероприятиям по повышению класса энергоэффективности зданий, по-
этому особо тщательно необходимо выбирать конструкцию ограждающих 
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стен. Теплотехнические требования к ограждающим стенам сильно разнят-
ся в различных климатических зонах России. В данной работе произведен 
анализ требований к теплопроводности стен в различных регионах России 
и проведены параллели со схожими районами Европы. Расчет показателя 
градусо-суток отопительного периода показал, что на всей территории 
России продолжительность отопительного периода может быть сокращена 
при решении определенных проблем. 

Ключевые слова: климатические зоны, ограждающие конструкции, 
энергоэффективность.  

Abstract. Today special attention is paid to the design of measures to im-
prove the energy efficiency of buildings, therefore, it is necessary to choose cor-
rectly the design of the building envelope. Thermotechnical requirements for 
building envelope vary in different climatic zones of Russia. In this work the re-
quirements for walls thermal conductivity in various regions of Russia are ana-
lyzed and conducted in parallel with similar areas of Europe. HDD calculated by 
the balance point suggests that the duration of the heating period may be re-
duced by solving certain problems. 

Key words: climatic zones, building envelope, energy efficiency. 
 

Особое внимание сегодня уделяется сокращению потребления энер-
гетических ресурсов. Известно, что почти 41% энергопотребления прихо-
дится на строительство; 31 % на промышленность и 28% на транспорт. В 
строительстве значительная часть расходов наблюдается в эксплуатацион-
ный период – отопление, горячее водоснабжение, вентиляция [1]. Приме-
няются многочисленные мероприятия по повышению класса энергоэффек-
тивности зданий: урегулирование энергопотребления [2, 3], использование 
возобновляемых источников энергии [4]. Однако все меры будут неэффек-
тивны, если не уделять должного внимания ограждающим стенам, а имен-
но к теплопроводным характеристикам используемых материалов [5, 6]. 

Россия – большая по площади страна с большим количеством со-
вершенно разных климатических зон. Естественно, требования к проекти-
рованию будут различны для каждой из них. В данной работе произведен 
анализ требований к теплопроводности стен в различных регионах России 
и проведены параллели со схожими районами Европы. 

Цели и задачи 
Целью статьи является определение фактической точки температур-

ного баланса отопительного периода в жилом доме на две семьи в разных 
климатических зонах Российской Федерации. 

Для этого решались следующие задачи: 
 анализ климатического зонирования в Европе; 
 определение параметров отопительного периода в различных 

климатических зонах России по местным нормативным документам; 
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 расчет характеристик ограждающих конструкций здания на 
основе параметров климатических зон; 

 определение фактического значения градусосуток отопитель-
ного периода (далее ГСОП). 

Описание исследования 
Недавно была предложена модель разделения территории Европы на 

зоны - MORE-CONNECT [7]. 21 страна разделена на семь геокластеров, 
чтобы учесть различия в климатических условиях, строительных техноло-
гиях и культурных аспектах. Концепция геокластера иллюстрирует транс-
национальные области, где встречаются сильные сходства с точки зрения 
климата, культуры, типологий строительства и других факторов. Карта 
геокластеров представлена на рис. 1.  

Для того чтобы понять, как изменяются требования к ограждающим 
конструкциям в разных регионах России, в работе рассмотрен прототип 
жилого 2-этажного здания [рис. 2]. Конструктив ограждающих стен – кир-
пич с утепляющим материалом. Толщина и материал теплоизоляции зави-
сит от климатического района. 

 

 
Рис. 1. Карта деления на геокластеры в Европе 

 
Рис. 2. Прототип жилого здания 

Согласно строительным нормам и правилам СНиП 23-01-99* Строи-
тельная климатология, территорию Российской Федерации можно условно 
разделить на 4 климатические зоны с последующим делением на 16 клима-
тических подрайонов. Климатическое районирование разработано на осно-
ве комплексного сочетания средней месячной температуры воздуха в ян-
варе и июле, средней скорости ветра за три зимних месяца, средней месяч-
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ной относительной влажности воздуха в июле (СП 131.13330.2012). Эти 
данные представлены в таблице 1. Схематическая карта климатического 
районирования для строительства представлена на рис. 3. 

Таблица 1 
Основные показатели климатических районов 

Клима-
тический 
район 

Клима-
тическая 
подзона

Средняя темпе-
ратура января, 

[°C] 

Средняя 
скорость 
ветра, [м/с]

Средняя тем-
пература 
июля,[°C] 

Средняя 
влажность 
воздуха, [%] 

I IA от -32 и ниже - от +4 до +19 - 
 IB от -28 и ниже 5 и более от 0 до +13 75 и более 
 IC от -14 до -28 - от +12 до +21 - 
 ID от -14 до -28 5 и более от 0 до +14 75 и более 
 IF от -14 до -32 - от +10 до +20 - 

II IIA от -4 до -14 5 и более от +8 до +12 75 и более 
 IIB от -3 до -5 5 и более от +12 до +21 75 и более 
 IIC от -4 до -14 - от +12 до +21 - 
 IID от -5 до -14 5 и более от +12 до +21 75 и более 

III IIIA от -14 до -20 - от +21 до +25 - 
 IIIB от -5 до +2 - от +21 до +25 - 
 IIIC от -5 до -14 - от +21 до +25 - 

IV IVA от -10 до +2 - от +28 and over - 
 IVB от +2 до +6 - от +22 до +28 75 и более 
 IVC от 0 до +2 - от +25 до +28 - 
 IVD от -15 до 0 - от +25 до +28 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Схематическая карта климатического районирования  
для строительства 

К 1 климатическому району относятся наиболее крупные и извест-
ные города: 

 Екатеринбург 
 Новосибирск 
 Якутск 
 Владивосток 
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 Петропавловск-Камчатский 
Ко 2 климатическому району относятся наиболее крупные и извест-

ные города: 
 Москва 
 Санкт-Петербург 
 Мурманск 

К 3 климатическому району относятся наиболее крупные и известные го-
рода: 

 Краснодар 
 Симферополь 
 Волгоград 
К 4 климатическому району относится Казахстан, бывшая республика 

СССР со столицей городом Алма-Ата, в работе не рассматривается. 
Расчет параметров ограждающих конструкций  

Исходя из многолетних наблюдений известны данные о продолжительности 
отопительного периода каждого города и средних температур за эти периоды. 

Зная продолжительность отопительного периода для каждого города, 
были рассчитаны значения ГСОП. Эта характеристика рассчитывается ис-
ходя из предположения, что отопительный сезон в России начинается, ко-
гда средняя суточная температура воздуха составляет 8 ° C и удерживается 
более 10 дней. Исходя из этих данных, можно определить требуемое со-
противление теплопередаче внешних конструкций: стен, окон, полов, 
крыши, на основании которых можно получить значение температуры 
термического равновесия (T-balance). Последний показатель необходим 
для расчета показателя градусо-суток отопительного периода по Европей-
ским стандартам с помощью online-калькулятора. 

Таблица 2 
Градусо-сутки отопительного периода в климатических зонах России 
КЛИМАТИЧЕСКАЯ 

ЗОНА 
ГОРОД ГСОП 

HDD с сайта DE-
GREEDAYS.NET 

I 

Екатеринбург 5980 3678 
Новосибирск 6601 3581 

Якутск 10394 6297 
Владивосток 4684.5 3321 

Петропавловск-
Камчатский 

5594.5 3292 

II 

Москва 4676.2 2790 
Санкт-

Петербург 
4796 2484 

Мурманск 6380 3570 

III 
Краснодар 2682 1835 

Симферополь 2662 1903 
Волгоград 3965 2561 



 

420 

Как видно показатель ГСОП (HDD), рассчитанный по балансовой точке 
(T-balance) в среднем в 1,5 раза меньше, чем рассчитывается с использова-
нием действующих нормативных документов. Это говорит о том, что про-
должительность отопительного периода может быть сокращена. Кроме то-
го, тепловая нагрузка здания будет уменьшена. 

Однако включение отопления в России при 8 ° C оправдано эконо-
мическими соображениями: 

 плохое состояние ограждающих конструкций; 
 отсутствие регулирования отопительной системы; 
 разность теплотехнических параметров в разных регионах, 

необходимость тщательного теплотехнического расчета для каждой зоны. 
Пока эти проблемы не будут решены, переход на новую температуру 

термического равновесия может оказаться бесполезным. 
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ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОГО РАСЧЕТА СИСТЕМЫ  
ЗДАНИЕ-ФУНДАМЕНТ-ОСНОВАНИЕ 
FEATURES OF THE JOINT CALCULATIONS  
OF THE STRUCTURE-FOUNDATION-BASE SYSTEM 

 
Аннотация. В данной статье приведен обзор основных положений 

теории совместного расчета системы здание-фундамент-основание и со-
временных математических моделей грунтового основания. Множество 
моделей, имеющих различную степень точности описания механики пове-
дения основания под действием нагрузки, позволяет выделить для решения 
геотехнических задач необходимую и достаточную математическую мо-
дель, позволяющую поучить наиболее точный результат, затрачивая ми-
нимум временных ресурсов и вычислительных мощностей.  

Ключевые слова: совместный расчет здания, фундамента и основа-
ния, модели основания, программный комплекс, МКЭ. 

Abstract. This paper author presents an overview of the main provisions 
of the theory of joint calculation of the structure-foundation-base system and 
modern math-models of the soil foundation. A lot of models that have a different 
level of precision in describing the behavior of the base under the load make it 
possible to identify a necessary and sufficient math-model for solving geotech-
nical problems that allow one to learn the most accurate result by spending a 
minimum of time and computing capacity. 

Key words: joint calculation of the structure, foundation and base, models 
of soil base, program complex, FEM. 

 
На сегодняшний момент методика расчета надземной части здания 

опробована и модифицирована многократно, и каждая из современных 
расчетных программ использует математический процессор, использую-
щий метод конечных элементов, и саму библиотеку конечных элементов. 
В результате расчета надземной части мы можем получить достоверное 
значение контактных напряжений, необходимых для дальнейшего расчета 
несущих конструкций и грунтового основания. На характер их распреде-
ления оказывает влияние жесткость, размеры и форма фундамента (соору-
жения), и жесткость (податливость) грунтов основания. В соответствии с 
нормативной документацией выделяют несколько случаев взаимодействия 



 

422 

основания и сооружения: взаимодействие грунтового основания с абсо-
лютно жестким сооружением; взаимодействие грунтового основания с аб-
солютно гибким сооружением; взаимодействие грунтов основания с со-
оружением конечной жесткости. Для всех случаев взаимодействия у гео-
технической задачи может быть как плоская, так и пространственная по-
становка. В случае плоской задачи совместный расчет здания является 
итерационным и занимает достаточное время в связи с неэффективностью 
методики. Поэтому, расчетные программы используют встроенные модули 
расчета основания, использующие разные упрощенные расчетные модели. 

Наличие большого количества моделей обуславливается тем, что грунт 
представляет собой сложную многофазную систему, поведение которой за-
висит от ряда факторов и это поведение не является постоянным во време-
ни. Поэтому, создание единой математической модели механического пове-
дения грунта под нагрузкой и в различных условиях строится на основе до-
пущений и эмпирических данных, в связи с чем, результаты расчетов таких 
моделей могут давать только приближенные результаты. Для решения зада-
чи по нахождению НДС основания используются методики расчета на ос-
нове механической модели грунтового основания: дискретно-аналоговая  
модель среды и сплошная модель среды. Математические методик на осно-
ве дискретно-аналоговой модели не нашли популярность в связи с недоста-
точно развитой теории упругости. Эксперименты, поставленные Б.И. Ку-
лачкиным и А.И. Радкевичем по нагружению песчаной насыпи дорожного 
полотна, показали недостаточность существующей сплошной теории грун-
тового массива. В связи с этим к идеальным телам аналоговой модели (иде-
ально упругое тело, идеально вязкое тело, идеально линейно-упругое тело) 
было добавлено идеально хрупкое тело [1]. Но на данный момент для веде-
ния расчетов достаточной является модель грунта как сплошной среды. При 
этом для применения теории упругости в расчетах применяется допущение, 
что грунтовый массив является сплошным линейно деформируемым телом. 
На основе данной механической модели работы грунта используются мате-
матические модели расчета основания. 

Модель местных упругих деформаций (метод Винклера-Фусса) раз-
работана в 1867 году немецким инженером Э. Винклером. В дальнейшем 
над развитием этой модели трудились Н.П. Пузыревский, С.П. Тимошенко, 
А.Н. Крылова, П.Л. Пастернак и др. В основе модели лежит утверждение, 
что реактивное напряжение в каждой точке поверхности контакта соору-
жения с основанием прямо пропорционально осадке контактной поверхно-
сти в этой же точке: 

),()( xwCxp   

где С – коэффициент постели (пропорциональности), Па/м. 
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Схематическое изображение модели представлено на рисунке [1]. 
Основным недостатком модели является то, что грунт не обладает распре-
делительной способностью, и деформации за пределами штампа фунда-
мента отсутствуют, что не соответствует реальной работе основания и со-
оружения. Так же данная модель не учитывает размеры фундамента. 

 
Рис. 1. Схематическое представление модели Винклера 

В последствии, для уточнения результатов стали использовать мо-
дель балки с переменным коэффициентом постели по длине [2]. По мне-
нию С. Б. Ухова модель местных упругих деформаций имеет хорошую 
сходимость с реальными данными при расчетах на слабых сжимаемых 
грунтах с модулем деформации Е≤5 МПа, на просадочных лессовых грун-
тах [3];  И. Далматов, опираясь на исследования Г. В. Крашенинниковой, 
приводит данные, по которым местные деформации с постоянным коэф-
фициентом постели при плоской задаче дает хорошие результаты при 
толщине сжимаемого слоя менее l/16 (где l – длина балки, рассчитываемой 
как плоский элемент) [4]. 

Модель упругого полупространства разработана в 1920-ых годах Г.Э. 
Проктором. В данной модели грунт рассматривается как упругая сплошная 
среда, ограниченная плоскостью контакта с фундаментом, и деформируе-
мая вместе с сооружением, включая пространства за пределами пятна зда-
ния на величину, зависящую от механических характеристик грунтов. Не-
достатками  данной модели является то, что передаточные свойства грун-
тов значительно завышены, что ухудшает результаты расчета. Так же, глу-
бина сжимаемой толщи не ограничивается, поэтому часто используют мо-
дифицированные модели с несжимаемым слоем, с переменным модулем 
деформации грунтов по глубине.  

Модель с двумя коэффициентами постели разработана в 1950-ых го-
дах П.Л. Пастернаком на основании предшествующих моделей. Основание 
рассматривается так же, как упругая сплошная среда, но описывается дву-
мя коэффициентами постели, зависящими от механических характеристик 
и независящих друг от друга, отражающих жесткость основания на сжатие 
и на сдвиг [5]. 

Модель Горбунова-Посадова разработана в 1950-70-ых годах М.И. 
Горбуновым-Посадовым и представляет собой модель упругого полупро-
странства с одним коэффициентом постели, зависящим от давления и 
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предполагаемой осадкой в конкретной точке. Принцип расчета заключает-
ся в итерационном совмещении расчета осадок основания с моментами в 
фундаментной конструкции от неравномерности ее осадки. Недостатком 
данной модели является медленная сходимость итерационного расчета, что 
повлияло на непопулярность модели и отсутствия реализации в расчетных 
программах [6]. 

Конечно-элементная модель основания построена на основном 
принципе метода конечных элементов. В отличие от упрощенных моделей, 
при моделировании грунта пространственными конечными элементами 
появляется возможность учета нелинейного характера поведения грунта, и 
возможность описать его моделями, в наибольшей степени соответствую-
щими существующей геотехнической обстановке [7]. В процессе расчета 
формируется система линейных алгебраических уравнений, состоящая из 
сотен тысяч уравнений, требующих значительных мощностей процессора 
и специальных методов оптимизации программного расчета. 
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Аннотация. Статья посвящена строительству оффшорных ветро-
электрических станций (станций морского базирования). Ветроэнергетика 
– самая динамично развивающаяся отрасль возобновляемой энергетики. 
Однако, в связи с недостатком материковых территорий возникает тенден-
ция строительства ветроэлектрических станций (ВЭС) морского базирова-
ния. В данной статье рассказывается о преимуществах и недостатках офф-
шорной ветроэнергетики, перераспределении капитальных затрат и осо-
бенностях строительного процесса оффшорных ВЭС. 

Ключевые слова: ветроэлектрические станции, строительство, воз-
обновляемая энергетика, оффшорные ВЭС, ВЭС морского базирования. 

Abstract. This article is devoted to offshore wind farms. Wind energy is 
probably the most dynamically developing industry of renewable energy. How-
ever, due to the lack of continental territories, there is a tendency of a construc-
tion of sea-based wind farms. This article describes the advantages and disad-
vantages of offshore wind energy, redistribution of capital costs and features of 
a construction process of offshore wind farms itself. 

Key words: wind farms, building, renewable energy, offshore wind 
farms, sea based wind turbines. 

 
Ветроэнергетика является наиболее динамично развивающимся 

направлением из возобновляемых источников энергии. Последние годы 
активно развивается оффшорная ветроэнергетика, прирост мощности ко-
торой за 2016 год составил 3000 МВт, а суммарная установленная мощ-
ность всех оффшорных станций достигла отметки 14 ГВт. 

Оффшорная ветроэнергетика имеет ряд преимуществ перед оншор-
ной, которые заключаются в следующем: 

 морские ветры более сильные и продолжительные, как след-
ствие – большая мощность ветрового потока и возможная выработка; 

 в густонаселенных странах материковая территория может 
быть слишком ценна, поэтому на фоне дефицита наземных участков, стоит 
делать выбор в пользу ветроэлектрических станций морского базирования; 
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 малые колебания генерации электроэнергии благодаря посто-
янной и последовательной “природе” морского ветра. Необходимость в 
оперативной резервной балансировке мощностей уменьшается за счет точ-
ных прогнозных данных, поступающих в производственную модель. 

Эти особенности обуславливают активное развитие оффшорной ветро-
энергетики в странах с большими прибрежными территориями. Наибольшего 
прогресса добились Великобритания, Дания, Германия. Суммарная установ-
ленная мощность в Европе в 2016 году превысила значение 14000 МВт уси-
лиями 3230 турбин [1]. С учетом станций, находящихся в процессе проекти-
рования и строительства в 11 европейских странах – 84 оффшорные ветро-
электрические станции. 

Выработка электроэнергии примерно равна 40,6 ТВт в год, что покры-
вает 1,5 процента от требуемого потребления в странах ЕС. 

Однако, несмотря на существенные преимущества, развитие оффшор-
ной ветроэнергетики происходило намного медленнее наземной. В первую 
очередь такое отставание можно объяснить сложностью проведения работ и 
большими затратами по присоединению к электросети (капитальные затраты 
в полтора-два раза выше, чем у наземной). Сравнение капитальных затрат на 
реализацию проектов оншорной и оффшорной ВЭС показаны на рисунке 1 
[2]. В целом можно выделить следующие отличительные черты при строи-
тельстве оффшорных ВЭС: 

 прокладка кабелей по морскому дну; 
 процесс монтажа фундаментов и турбин; 
 мониторинг и возможные ремонтные работы при плохой погоде. 
Имеется также ряд конструктивных особенностей, которые являются 

следствием морского месторасположения ВЭС. 
Отличительной чертой при проектировании оффшорных ВЭС явля-

ется установка фундамента под водой. В основном применяются следую-
щие виды оснований [4]: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 пилонные – толстостенные стальные трубы, забиваемые или 

закручиваемые в грунтовое основание. Диаметр труб достигает 4-6 метров 
и около 40-50 процентов пилона погружено в донный грунт; 

Рис.1. Сравнение капитальных затрат 
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Рис. 2. Типы оффшорных фундаментов 

 tripod – состоят из центральной стальной трубы и трех мень-
ших по размеру труб, в которые забиваются сваи; 

 ферменный фундамент – классические фермы, скрепленные 
болтовыми соединениями, протянувшиеся от донного грунта до места со-
единения с надводной частью; 

 гравитационный – готовые блоки, скрепляемые перед погруз-
кой на транспорт; 

 кессонный фундамент – цилиндрическая конструкция, обычно 
изготовляемая из стали и имеющая крышку со стороны фундамент. 

 Различные типы фундаментов в зависимости от глубин для 
оффшорныых ВЭС приведены на рисунке 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для установки фундаментов и турбин используются специальные судна, 
разработанные для этих целей. Так, например, судно TIV Resolution оснащено 
шестью опорами, которые опускаясь на дно, стабилизируют судно, тем самым 
обеспечивают стабильную платформу для установки турбин на заранее подго-
товленное место. Как только турбины установлены, Resolution опускается об-
ратно в воду и передвигается на другую локацию, где процесс повторяется. 
Установка одного фундамента может продолжаться до двух суток.  

Для проектирования и строительства оффшорного ветропарка необ-
ходимо решить следующие задачи: 

 определить ветроэнергетический потенциал местности, в кото-
рой будет проходить строительство ветропарка (осуществляется с помо-
щью специальных программных комплексов); 

 выбрать класс ветроэнергетической установки – в зависимости 
от скорости и параметров турбулентности ветрового потока [3]; 

 собрать нагрузки на ветроэнергетическую установку – к типо-
вым нагрузкам (собственный вес элементов надфундаментной части со-
оружения, собственный вес фундамента, ветровая нагрузка на ветроколесо, 
гондолу и башню вэу и динамические нагрузки, которые связаны с враще-
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нием ветроколеса) здесь добавляются волновые и ледовые ( в случае если в 
месте расположения станции может быть обледенение); 

 выбрать фундамент и определить его габариты. 
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КОНСТРУКЦИЯ СТЕН В АДДИТИВНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
CONSTRUCTION OF WALLS IN 3D PRINTING IN BUILDING 

 
Аннотация. Для строительства методом 3d печати необходимы зна-

ния о конструкции стен. Стены в аддитивном строительстве имеют отли-
чия в сравнении с теми, что используются в строительстве традиционными 
методами. В данной работе предложен вариант конструкции наружной 
стены в аддитивном строительстве. 

Ключевые слова: конструкция стен, аддитивное строительство, 3d 
печать, печать зданий, инновации в строительстве, 3d принтер. 

Abstract. For building by the method of 3d printing, knowledge of the 
construction of walls is necessary. The walls in additive building have differ-
ences in comparison with those used in building by traditional methods. In this 
paper, a variant of the construction of an external wall in additive building is 
proposed. 

Key words: construction of walls, additive building, 3d printing, building 
printing, innovations in construction, 3d printer. 
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Жилищное строительство является одним из важных секторов стро-
ительства в России, особенно в таком крупном многонаселённом динамич-
но развивающемся городе как Санкт-Петербург. Существует высокий по-
требительский спрос на жильё, однако, в связи с экономическим кризисом, 
наблюдается снижение ввода жилья в эксплуатацию. Требуются новые 
подходы в строительстве, которые позволили бы снизить стоимость строи-
тельства и уменьшить время на его реализацию. В этом поможет примене-
ние развивающихся аддитивных технологий: строительный принтер печа-
тает самонесущие стены и перегородки, его применение позволяет эконо-
мить до 70% на стоимости и времени возведения коробки здания по срав-
нению с традиционными методами строительства. 

Аддитивное строительство – это настоящая научно-техническая ре-
волюция в строительстве. Это строительство, основанное на аддитивном 
производстве, т.е. создании изделия послойным наращиванием. Печать 
производится с использование традиционных вяжущих материалов. Экс-
трудер дозировано подает раствор в зону печати и послойно наращивает 
деталь [1]. Уже существуют, функционируют и находятся в свободной 
продаже строительные принтеры, в том числе и отечественного произво-
дителя. Пока что дома возводятся малой этажности, но идёт тенденция к 
полной замене традиционных методов строительства. 

Проанализируем и определим технологии строительной 3d печати и 
конструкции наружных несущих стен для аддитивного строительства на 
примере условий города Санкт-Петербург. 

 

 
Рис .1. Послойная строительная печать 

 

Существует две технологии 3d строительства: «печать на фундамен-
те» и в заводских условиях. В первом случае, 3d принтер устанавливается 
на участке строительства и производит печать здания. Во втором способе 
принтер находится на заводе и печатает отдельные части здания, которые 
затем монтируются на участке строительства. 
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Принимаем способ «печать на фундаменте». Это более современный 
и скоростной способ строительства. Печать отдельных частей здания на 
заводе хоть и ускоряет темпы строительства, но не сильно отличается от 
традиционного блочного строительства, в отличии от метода «печать на 
фундаменте». 

Также стоит различать две конструкции 3d принтеров: портальная и 
стреловая.  

Портальный принтер представляет собой конструкцию на рельсовых 
направляющих, печатающую в прямоугольных координатах [2]. Основание 
принтера – стойки. Между стойками портальная балка, по которой пере-
двигается каретка с печатающим устройством. Портальная балка – это ось 
Y принтера. Балки суппортов – это ось Х. Ось перемещения экструдера по 
вертикали - ось Z. Преимущество таких принтеров – простота конструк-
ции, надёжность. Недостатки: они не мобильные (долго устанавливаются с 
применением техники); крупногабаритные (больше самого здания, напри-
мер, 3D-принтер китайской компании WinSun имеет размер 150х10 м); 
максимальная высота строительства 20 м; рельсовые направляющие тре-
буют для установки ровную поверхность, поэтому пуско-наладка может 
занять до 3-х недель; чаще всего используется для печати элементов зда-
ния на ровном полу на заводе, что подобно традиционному блочному 
строительству. Использование этой технологии оправдывает экономия на 
материалах строительства (т.к. 1м3 любых блоков при формировании сте-
ны методом 3D печати заменяется 0,267м3 строительной смеси) и более 
высокая скорость возведения здания по сравнению с традиционными ме-
тодами строительства. Однако, по многим параметрам принтер стрелового 
типа превосходит портальный принтер. 

 

 
Рис.2. Портальный принтер 

 

Стреловой принтер – конструкция, подобная башенному крану [3]. 
Он печатает в полярных координатах. Принтер представляет собой вра-
щающийся манипулятор, который способен с одной точки охватить зону, 
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ограниченную длиной «стрелы». Для печати больших площадей можно 
использовать несколько принтеров одновременно, синхронизированных 
между собой, или передвигать один принтер по мере печати. В высоту пе-
чать здания также не ограничена, достаточно переставлять с помощью 
крана принтер на следующий уровень перекрытия. Принтер последнего 
поколения оснащён системой автоматического выравнивания по горизон-
ту. Преимущества: мобильные (установка занимает 30 мин и требует ми-
нимум техники), малогабаритные, не требуют идеально ровной площадки 
(погрешность 10 см), автоматическая стабилизация по горизонту, мини-
мальное участие человека (может быть достаточно двух человек), безот-
ходное строительство (материал используется с машинной точностью). 
Под недостатками можно понимать только то, что технология новая, а зна-
чит перед её внедрением необходимо решить множество вопросов, в том 
числе и проработку конструкции стен. 

 

 
Рис. 3. Стреловой принтер 

 

Примем стреловой принтер, как более экономичный (безотходный), 
технологичный, мобильный, экологичный, малогабаритный. Этот принтер 
предназначен для строительства методом «печать на фундаменте», кото-
рый мы приняли ранее. 

Конструкция стен в аддитивном строительстве отличается от тради-
ционной. Строительный 3d принтер печатает несъёмную опалубку стены 
путём наслаивания цементного раствора. Подбирается цементный раствор, 
исходя из условий, что он должен быть достаточно пластичным для непре-
рывности печати и, в то же время, должен быть достаточно вязким, чтобы 
держать форму. Также после отвердевания, он должен обеспечивать необ-
ходимую прочность. Внутри стены также печатаются перегородки, пред-
назначенные для устойчивости конструкции. В образовавшиеся полости 
заливаются материалы для теплоизоляции и для обеспечения несущей спо-
собности [4]. Такие стены называются многокамерные. 
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Рис. 4. Многокамерные стены в 3d печати 

Многокамерные наружные стены имеют несущую и теплоизоляци-
онную камеры. На рисунках [5] представлены различные варианты пирога 
наружной стены. 

 

а)  

 
б)  

 
в) 

 
 

Рис. 5. Варианты пирога наружной стены: 
а) - двухкамерная с гибкими связями; б) двухкамерная с перемычками  

синусоидальной формы; в) трёхкамерная с перемычками  
перпендикулярными к камерам 

 

Как видно, в конструкции применяются различной формы перемычки 
для устойчивости, а также есть возможность создавать любое число камер 
любых форм и размеров, а также комбинировать различные материалы.  
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Примем конструкцию двухкамерной наружной несущей стены с пе-
ремычками синусоидальной формы [5, б] с возможным применением до-
полнительных гибких связей [5, а]. Считаем, что такая комбинация, может 
быть необходима по причине высокого давления на несъёмную опалубку 
при заливании несущих и теплоизоляционных материалов. 

При выборе материалов для наружных стен следует учитывать осо-
бенности, связанные с технологией аддитивного строительства.  

Для несъёмной опалубки нужно применять фибробетон или геопо-
лимер, т.к. конструкция стены предполагает работу опалубки на растяже-
ние при ветровой нагрузке [6].  

 
Рис. 6. Эпюра моментов при ветровой нагрузке 

 

Примем для опалубки цементно-песчаную смесь М300 и фиброволок-
но. Такой выбор основан на доступности и большей изученности данных ма-
териалов. Толщина опалубки принимается конструктивно, т.к. зависит от па-
раметров сопла экструдера, используемого 3d принтером. В лабораторных 
испытаниях мы используем строительный принтер S-4063 компании «Спе-
цавиа», поэтому, исходя из его параметров, толщина опалубки 30 мм.  

В качестве утеплителя следует применять засыпные или наливные 
теплоизоляционные материалы, что отвечает скоростному технологиче-
скому процессу строительства стен. Тем не менее, при необходимости 
можно устанавливать с внешней стороны стены и плитные утеплители, 
фиксируемые специальными полимерными дюбелями, но это замедлит ход 
строительства. В качестве утеплителя могут применяться: газо- и пенобе-
тон, керамзит, крошка пенополиизоцианурата, насыпная минеральная вата, 
полиуретановая пена и т.п. Материалы на основе полимеров имеют мень-
ший коэффициент теплопроводности, по сравнению с газобетоном, пено-
бетон, керамзитом. Но их недостаток в том, что процессы полимеризации 
никогда не проходят на сто процентов, поэтому всегда идёт обратный про-
цесс разложения полимера с образованием токсичных фракций. Через не-
сколько лет полимеры рассыпаются, превращаются в труху. В любой кон-
струкции желательно иметь элементы структуры, стремящиеся к долго-
вечности, чтобы избежать капитального ремонта, который может обойтись 
во много раз дороже нового строительства. 

Принимаем в качестве теплоизоляционного материала пенобетон с 
плотностью 400 кг/м3, как один из самых экологичных, долговечных и со-
ответствующих аддитивной технологии материалов. Толщина теплоизоля-
ционного материала принимается по расчёту в соответствии со строитель-
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ными нормами и стандартами, отвечающими месту строительства. По рас-
чёту для Санкт-Петербурга по СНиП 23-02-2003 толщина пенобетона с 
плотностью 400 кг/м3 составила 400 мм.  

Несущую часть стены следует выполнять из тяжёлого бетона класса 
B20 и выше. При необходимости стену можно армировать фиброволокном, 
стекловолокном, стеклофиброволокном, стеклопластиковой или стальной 
сеткой, послойным стальным армированием, полостным стальным арми-
рованием, композитной арматурой. Толщина несущей части стены назна-
чается по итогам прочностного анализа конструкции здания. 

Принимаем предварительно несущую стену из бетона класса B30 
толщиной 300 мм. Точная толщина назначается после расчётов всей кон-
струкции здания. 

Основываясь на проведённом нами анализе технологий строитель-
ной печати и конструкции наружных несущих стен в аддитивном строи-
тельстве предлагаем конструкцию стен для Санкт-Петербурга и наиболее 
экономичный и скоростной способ печати здания: 

- аддитивное строительство методом «печать на фундаменте»; 
- использование стрелового принтера; 
- двухкамерная конструкция стены с перемычками синусоидальной 

формы; 
- несъёмная опалубка из цементно-песчаного раствора М300 и фиб-

роволокна толщиной 30 мм; 
- утеплитель из пенобетона плотностью 400 кг/м3 толщиной 400 мм; 
- несущая часть стены из бетона класса B30 толщиной 300 мм (уточ-

няется в зависимости от здания) 
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ПОРЯДОК ФОРМИРОВАНИЯ ПЛАТЕЖЕЙ И ВЗНОСОВ  
ДЛЯ СОБСТВЕННИКОВ ПОМЕЩЕНИЙ В МНОГОКВАРТИРНОМ ДОМЕ  
THE ORDER OF FORMATION OF PAYMENTS AND CONTRIBUTIONS 
FOR OWNERS OF HABITABLE ROOMS IN A MULTIFAMILY HOUSE 
 

Аннотация. Рассмотрен порядок формирования обязательных плате-
жей и взносов для собственников помещений в многоквартирном доме (на 
примере ТСЖ Санкт-Петербурга). Сравнительный анализ тарифов на работы 
и услуги, входящие в содержание жилого помещения, позволил определить 
три категории этих работ, в зависимости от формирования тарифа. 

Ключевые слова: жилищное строительство, многоквартирный жи-
лой дом, ТСЖ, тариф, коммунальные услуги, капитальный ремонт. 

Abstract. The article is devoted to order of formation of payments and con-
tributions for owners of premises in a multifamily house (for example, the St. Pe-
tersburg Housing Association). A comparative analysis of the rates for works and 
services included in the maintenance of housing unit allowed to determine three 
categories of these works, depending on the formation of the rates. 

Key words: housing construction, multifamily house, Homeowners As-
sociation, rate, public utilities, total building renovation. 

 
Согласно статье 154 ЖК РФ обязательные платежи и взносы для 

собственника помещения в многоквартирном доме (МКД) можно разде-
лить на три составляющие: 

1. плата за коммунальные услуги; 
2. взнос на капитальный ремонт; 
3. плата за содержание жилого помещения [1]. 
Плата за коммунальные услуги 
Согласно постановлению Правительства РФ от 6 мая 2011 г. N 354 

«О предоставлении коммунальных услуг собственникам и пользователям 
помещений в многоквартирных домах и жилых домов» потребителю могут 
быть предоставлены следующие виды коммунальных услуг: 

 холодное водоснабжение; 
 горячее водоснабжение; 
 водоотведение; 
 электроснабжение; 
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 газоснабжение; 
 отопление [2]. 
Максимальные разметы тарифов за все виды коммунальных услуг в 

Санкт-Петербурге устанавливаются Комитетом по тарифам Санкт-
Петербурга, вследствие чего являются одинаковыми для всех собственни-
ков помещений в многоквартирных домах. 

Взнос на капитальный ремонт 
В соответствии со статьей 3 Закона Санкт-Петербурга от 11 декабря 

2013 г. N 690-120 «О капитальном ремонте общего имущества в много-
квартирных домах в Санкт-Петербурге» минимальный размер взноса на 
капитальный ремонт общего имущества в многоквартирном доме ежегод-
но утверждается Правительством Санкт-Петербурга [3]. 

Минимальный размер взноса на капитальный ремонт общего имуще-
ства в многоквартирном доме зависит от типа многоквартирного дома и 
наличия в доме лифта. 

Плата за содержание жилого помещения 
Размер платы за содержание жилого помещения в многоквартирном 

доме формируется с учетом комплекса предоставляемых услуг (выполняе-
мых работ) и состава общего имущества в многоквартирном доме. 

В соответствии с Приложением 1 к распоряжению Комитета по та-
рифам Санкт-Петербурга от 20.12.2016 № 260-р содержание жилого поме-
щения включает в себя следующие услуги (работы): 

1. Управление многоквартирным домом. 
2. Содержание общего имущества в многоквартирном доме. 
3. Текущий ремонт общего имущества в многоквартирном доме. 
4. Уборка и санитарно-гигиеническая очистка земельного участ-

ка, входящего в состав общего имущества, содержание и уход за элемен-
тами озеленения, находящимися на земельном участке, входящем в состав 
общего имущества, а также иными объектами, расположенными на зе-
мельном участке, предназначенными для обслуживания, эксплуатации и 
благоустройства этого многоквартирного дома. 

5. Очистка мусоропроводов (при наличии в составе общего иму-
щества в многоквартирном доме). 

6. Содержание и ремонт автоматически запирающихся устройств 
дверей подъездов многоквартирного дома (при наличии в составе общего 
имущества в многоквартирном доме). 

7. Содержание и ремонт систем автоматизированной противопо-
жарной защиты (при наличии в составе общего имущества в многоквар-
тирном доме). 

8. Содержание и текущий ремонт внутридомовых инженерных 
систем газоснабжения (при наличии в составе общего имущества в много-
квартирном доме). 
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9. Эксплуатация общедомовых приборов учета используемых 
энергетических ресурсов (при наличии в составе общего имущества в мно-
гоквартирном доме). 

10. Содержание и текущий ремонт систем экстренного оповеще-
ния населения об угрозе возникновения или о возникновении чрезвычай-
ных ситуаций (при наличии в составе общего имущества в многоквартир-
ном доме). 

11. Содержание и ремонт лифтов (при наличии в составе общего 
имущества в многоквартирном доме) [4]. 

В ходе работы проведен сравнительный анализ тарифов на работы и 
услуги, входящие в содержание жилого помещения многоквартирного дома 
при рассмотрении 76-ти смет доходов и расходов за 2016 год многоквартир-
ных домов Санкт-Петербурга [5]. Для анализа были выбраны дома, находя-
щиеся под управлением ТСЖ, вследствие их умеренной степени затрат на 
управление и прозрачности расходования денежных средств [6]. 

Представленные сметы имели разный уровень детализации затрат, в 
некоторых сметах не были выделены отдельно тарифы по каждой услуге и 
работе, входящей в плату за содержание жилого помещения. Поэтому, при 
анализе тарифов по каждому виду работ (услуг) использовались данные 
только тех смет, в которых тариф на данную работу (услугу) был выделен 
отдельным тарифом [7]. 

На рисунке 1 представлены значения тарифов на управление много-
квартирным домом. 

 

 
Рис. 1. Тарифы на управление многоквартирным домом 

 
Как видно из графика, тариф на управление многоквартирным домом 

имеет большую разницу в значениях для разных домов. Коэффициент ва-
риации, характеризующий относительное отклонение значений от средне-
арифметического, для данной выборки составляет 78%, что говорит о не-
однородности данных значений.  

Это объясняется тем, что управление многоквартирным домом мо-
жет включать в себя большой перечень работ и услуг, конкретный их со-
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став, форма организации оказания данных услуг зависят от особенностей 
конкретного дома и от решений жильцов этого дома. 

Значения тарифов на содержание и ремонт систем автоматизирован-
ной противопожарной защиты, содержание и текущий ремонт внутридо-
мовых инженерных систем газоснабжения (рисунок 2), эксплуатацию об-
щедомовых приборов учета используемых энергетических ресурсов и 
очистку мусоропроводов являются практически одинаковыми, коэффици-
енты вариации данных выборок составляют 5-15%, что говорит о незначи-
тельной изменчивости вариационного ряда.   

Анализ тарифов на содержание жилого помещения, текущий ремонт, 
уборку и санитарно-гигиеническую очистку земельного участка, содержание 
и ремонт автоматически запирающихся устройств дверей подъездов (домо-
фонов) многоквартирного дома показал, что в большинстве случаев они рав-
ны рекомендованному Комитетом по тарифам значению, однако отдельные 
значения имеют значительный выброс.  

 

 
Рис. 2. Тариф на содержание и текущий ремонт внутридомовых  

инженерных систем газоснабжения 
 

Это связано с тем, что затраты на содержание общего имущества и 
текущий ремонт напрямую зависят от конструктивных особенностей, сте-
пени физического износа и технического состояния конкретного дома, за-
траты на уборку и санитарно-гигиеническую очистку земельного участка 
зависят от решений жильцов о степени благоустройства участка, а на со-
держание и ремонт автоматически запирающихся устройств дверей подъ-
ездов многоквартирного дома от выбранного тарифа сервисного центра на 
обслуживание домофонов. 

В табл. 1 приведены рекомендуемые тарифы Комитетом по тарифам 
и значения полученных статистических показателей для тарифов на все 
работы и услуги, входящие в содержание жилого помещения. 
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Таблица 1 
Статистические показатели тарифов на работы и услуги, входящие  

в содержание жилого помещения 

Статистические  
Показатели 
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Управление 1,18 6,88 1,18 28,43 5,74 1,18 78% 5,35 
Содержание общего имущества 9,59 11,07 5,30 30,02 9,59 9,59 33% 3,54 

Текущий ремонт общего 
имущества 5,08 5,49 3,00 15,96 5,08 5,08 32% 1,72 

Уборка и очистка земельного 
участка 1,41 1,68 1,26 3,58 1,41 1,41 32% 0,54 

Очистка мусоропроводов 1,26 1,26 1,09 1,41 1,26 1,26 5% 0,06 
Содержание и ремонт автома-

тически запирающихся 
устройств дверей подъездов 0,34 0,43 0,26 0,77 0,34 0,34 26% 0,11 
Содержание и ремонт систем 
автоматизированной противо-

пожарной защиты 0,41 0,42 0,36 0,51 0,41 0,41 7% 0,03 
Содержание и текущий ре-
монт внутридомовых инже-
нерных систем газоснабжения 0,56 0,57 0,56 0,65 0,56 0,56 5% 0,03 
Эксплуатация общедомовых 
приборов учета используемых 

энергетических ресурсов 0,59 0,64 0,50 0,81 0,59 0,59 15% 0,09 
Содержание и ремонт лифтов — 2,26 1,11 4,75 2,10 2,60 31% 0,70 

 
Таким образом, по результатам проведенного анализа можно сделать 

вывод о том, что услуги и работы, входящие в содержание жилого поме-
щения следует разделить на три категории в зависимости от формирования 
тарифа (табл. 2): 

1. работы и услуги, тарифы на которые соответствуют значениям, 
рекомендованным Комитетом;  

2. работы и услуги, тарифы на которые напрямую зависят от кон-
структивных особенностей дома, его физического износа и технического 
состояния; 

3. работы и услуги, тарифы на которые главным образом зависят от 
решений жильцов дома. 
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Таблица 2 
Категории работ и услуг, входящих в содержание жилого помещения 

в зависимости от формирования тарифа 
Работы и услуги, тарифы на кото-
рые соответствуют значениям, 
рекомендованным Комитетом 

 очистка мусоропроводов; 
 содержание и ремонт систем автоматизи-
рованной противопожарной защиты; 
 содержание и ремонт внутридомовых ин-
женерных систем газоснабжения; 
 эксплуатация общедомовых приборов учета. 

Работы и услуги, тарифы на кото-
рые напрямую зависят от кон-
структивных особенностей дома и 
его технического состояния 

 содержание общего имущества; 
 текущий ремонт; 
 содержание и ремонт лифтов. 

Работы и услуги, тарифы на кото-
рые главным образом зависят от 
решений жильцов дома 

 управление многоквартирным домом; 
 уборка и очистка земельного участка; 
 содержание и ремонт автоматически запи-
рающихся устройств дверей подъездов. 
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СНИЖЕНИЕ СРОКОВ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА С ПОМОЩЬЮ  
BIM ТЕХНОЛОГИЙ 
THE REDUCTION OF PROJECT IMPLEMENTATION PERIOD  
BY MEANS OF BIM TECHNOLOGY 
 

Аннотация. В статье рассматриваются научные и практические 
аспекты внедрения и процесса перехода проектирования от двумерных 
(плоских) чертежей к BIM технологии на протяжении всего цикла 
реализации строительного проекта с целью комплексного и эффективного 
подхода к решению проблем недвижимости при эксплуатации зданий и 
сооружений. Также в статье приведен детальный анализ отечественного и 
зарубежного опыта перехода на BIM-технологии, различных трудностей 
связанных с переходом и перспективы развития BIM-отрасли в строительном 
комплексе. В статье раскрывается определение понятия LOD (Level of 
detalisation = уровень детализации проекта). Затронута тема освоения 4D и 5D 
проектирования в BIM-среде и экономическая выгода при использовании 
этих технологий в строительной отрасли как комплексе.  

Ключевые слова: технологии информационного моделирования 
(BIM), внедрение BIM-технологий, эффективность внедрения BIM-
технологий, издержки внедрения инновационных технологий, принятие 
инвестиционного решения, LOD, 4D проектирование; 5D проектирование. 

Abstract. In this article the scientific and practical aspects of 
implementing and transition process from 2D drawings to BIM technology are 
considered, taking into account the complete cycle of project realization in order 
to find the integrated and effective solving method for real-estate problems 
during buildings and structures maintenance. The article also provides a detailed 
analysis of russian and foreign experience of transition to BIM-technologies, 
various difficulties connected the transition and the prospects for the 
development of the BIM-industry in the construction sector. The article reveals 
the definition of the concept of LOD (Level of detalization). The theme of the 
development of 4D and 5D design in the BIM environment and the economic 
benefits of using these technologies in the construction industry as a complex 
are touched upon. 

Key words: building information modeling (BIM), BIM implementation, 
BIM maturity level, stages of company development, transient process, 
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investment decision, implementation costs, implementation process 
effectiveness, 4D design, 5D design. 

Сегодня в странах Евросоюза более 70% всех проектов реализуются по 
технологии BIM. [1] В Великобритании уже с 2015 года перешли на BIM-
проектирование всего, что строится за государственный счет, и если в 2015 
году в этой стране зафиксировано 20%-ное сокращение стоимости 
строительства, то согласно прогнозу на ближайшую перспективу, эффек-
тивность внедрения BIM-технологий обеспечит 33%-ное сокращение затрат, 
что в денежном эквиваленте составляет более 3 млрд. фунтов стерлингов. [2]  

Основной задачей применения BIM-технологий является создание 
информационной модели, которая необходима для планирования, 
логистики, закупки материалов, строительства, монтажных работ и сборки, 
координации работ на различных участках и этапах проекта и передачи в 
эксплуатацию и которая будет использоваться на протяжении всего 
жизненного цикла здания или сооружения.  

В основе инновационного проектирования лежит необходимость 
добиться точности и прозрачности реализуемого проекта, также создать 
дополнительные удобства при эксплуатации зданий и сооружений, обес-
печив возможность контролировать проект на всех стадиях реализации в 
любой момент времени как службами эксплуатации, так и самими жильцам.  

Ключевым моментом является и то, что информационная модель 
становится поставщиком данных для системы закупок, системы кален-
дарного планирования, системы управления проектом. [3] 

Сегодня все чаще повышение согласованности работы всех участ-
ников инвестиционно-строительного проекта реализуется путем внедрения 
практичного, универсального и в то же время гибкого инструмента - BIM-
технологий. [4] 

Основным преимуществом BIM-технологий является сокращение 
сроков создания и реализации проекта за счет оптимизации графика, более 
четкого планирования и постоянного мониторинга затрат. Ошибки и 
коллизии определяются и оперативно устраняются на первоначальных 
этапах, до начала строительства. [5] 

Конкурентные преимущества BIM–технологий перед традиционными 
системами автоматизированного проектирования заключаются в способности 
BIM не только моделировать графику, но и анализировать будущий строи-
тельный объект, сопоставлять разные строительные материалы и прогно-
зировать стоимость важнейших составляющих строительной логистики. [1] 

BIM-система обеспечивает обмен данными между существующими 
системами предприятия и BIM-моделью. [3] 

Информационное моделирование может использоваться не только в 
архитектурном проектировании, но и в строительном производстве.  

Однако подходы, используемые в строительных организациях, 
отличаются от тех, которые используются в проектировании. 
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Строительные организации стремятся победить в конкурсе на строи-
тельство и нацелены на эффективное управление финансовыми, людскими, 
техническими и материальными ресурсами, необходимыми для прове-
дения строительных работ. Строительная индустрия двигается по пути 
автоматизации. В связи с этим весьма актуально включение временных и 
стоимостных характеристик в модель BIM (5D). [5] Или же, конечной 
целью продукта является создание модели “деньги во времени”. 

Для правильной организации формирования, передачи и исполь-
зования информации, возникающей при информационном моделировании 
разрабатывается BIM-стандарт. В первую очередь это относится к боль-
шим проектам. [6] 

BIM-стандарт есть особый набор рекомендаций по использованию BIM-
данных и инструментов Autodesk для проектирования зданий и объектов 
инфраструктуры. Стандарт разработан именно представителями отрасли и 
теоретически допускает использование другого BIM-совместимого ПО. [7] 

Важной частью государственной стандартизации проектно-строи-
тельной отрасли является создание для всей страны единого классифи-
катора строительных элементов. [8] На практике использование классифи-
катора при информационном моделировании зданий происходит следу-
ющим образом: вставляемый в модель элемент имеет в свойствах код по 
классификатору и другие подобные характеристики, по которым затем 
может вестись специфицирование. Возможность вводить такие значения 
предусмотрена практически во всех современных BIM-программах. [6]  

Использование классификаторов строительных элементов при ин-
формационном моделировании имеет целый ряд неоспоримых преимуществ:  

● уменьшает количество проектных ошибок;  
● повышает качество проектов;  
● обеспечивает более высокий уровень взаимодействия между 

исполнителями в рамках одного или нескольких проектов;  
● обеспечивает правильный обмен, в том числе через формат IFC, 

модельной информацией для пользователей, работающих в разных BIM 
программах;  

● существенно облегчает выполнение комплексных проектов боль-
шого объема, в том числе и государственного уровня;  

● значительно облегчает составление смет, определение стоимости и 
планирование строительно-монтажных работ, управление логистикой и 
строительством;  

● существенно облегчает подготовку тендерных условий и оценку 
поступивших на конкурс предложений для заказчиков, а также подготовку 
самих конкурсных предложений со стороны исполнителей;  

● увеличивает продуктивность работы проектировщиков, строи-
телей и, причем как по отдельности, так и взятых вместе. [6] 
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Для процесса планирования BIM проекта, осуществления 3D 
координации и передачи необходимой информации для решения основных 
проектных задач было определено пять базовых уровней детализации 
элементов информационных моделей: LOD100, LOD200, LOD300, LOD400 
и LOD500. [6] Изначальная трактовка термина “Level of Detail” определяла 
уровень детализации как степень графической и информационной насы-
щенности элементов модели. В общем случае уровень детализации (LOD) 
определяет полноту проработки элемента информационной модели. Он 
определяет, какое количество графической и атрибутивной информации 
требуется для конкретного элемента информационной модели на опреде-
ленном этапе ее развития. [9]  

Очевидно, что уровни детализации должны соответствовать специ-
фичным потребностям всех участников проекта на каждом его этапе. Так, 
например, для подготовки сметы и для составления заказной спецификации 
на элемент инженерного оборудования (например, насос) не нужно точно 
знать как он выглядит, какие его точные размеры и каковы его техно-
логические характеристики, но совершенно необходимы данные по его 
маркировке, производителю, каталожной стоимости, весе и др. И наоборот, 
инженеру нужна детальная геометрия и технологические параметры, смеж-
ным дисциплинам нужны габариты для осуществления 3D координации и 
контроля элементов модели (выявления «жестких» и «мягких» коллизий). [9] 

Впервые BIM технологию попыталась представить компания 
GRAPHISOFT. В 1984 году она совершила революцию, разработав 
ARCHICAD-первое в индустрии САПР BIM-решение для архитекторов. 
Чаще всего основными программами взаимодействия являются: ARCHICAD- 
архитектурное проектирование; Лира-САПР- расчет и проектирование 
несущих конструкций. В последних версиях обмен данными и геометрией 
модели между этими тремя программами будет осуществляться при помощи 
IFC-файлов. [10] 

Ещё в архитектурном проектировании применяются следующие BIM 
программы: Revit (компания Autodesk, США) [11], Allplan (компания 
Nemetschek Group, Германия). Базовым инструментом ведения проекта 
является поддержка основных форматов пространственного моделиро-
вания IFC, DWG, DXF. Также на рынке представлена компания Tekla 
structures, являющаяся особо эффективной при проектировании стальных 
конструкций. [12] 

На сегодня мир полон вспомогательных программ для работы 
архитекторов, строителей, электриков и других смежников. Большинство 
программных ресурсов совместимы и существует возможность подгружать 
один файл в другой. [13] 

С помощью программы Revit можно создать точные модели проекта, 
оптимизировать производительность и эффективность взаимодействия между 
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участниками проекта. К данному продукту возможно подключить Navisworks 
и MS Project, где осуществляется организация всего процесса, привязка к 
календарным планам, расчет трудозатрат - процесс 4D проектирования. [14]  

Однако, при использовании BIM-технологий может возникнуть ряд 
проблем.  

Первая проблема – коммуникация, коллектив, работающий над про-
ектом, должен быть хорошо обучен и слаженно работать, иначе неком-
петентность и дезориентация может свести пользу BIM до минимума.  

Вторая – это хранение файлов, каждый из авторов проекта называет 
свой файл как ему угодно, что может привести к несовпадению информа-
цию у каждого участника проекта.  

И третья проблема – отсутствие законодательной базы в нашей стра-
не, которая должна регламентировать данный вид технологии [15] 

При переходе на технологию BIM в проектной группе появляется 
новая функциональная единица: BIM-менеджер, для которого главной за-
дачей является информационно-технологическое управление, создание мо-
дели и согласование действий всех участников проектного процесса. [16] 
BIM Менеджер (англ. «to manage» – управлять) – управляет, руководит 
BIM на уровне компании 

●  Определяет цели и стратегию развития BIM компании 
● Разрабатывает типовые рабочие процессы и Стандарты предприятия 
● Поддерживает BIM технологию предприятия в актуальном 
●  состоянии, внедряет современные достижения 
●  Разрабатывает программы обучения и повышения квалификации 
● Управляет сотрудниками BIM отдела, участвует в подготовке 

BIM-координаторов и внедрении их в проекты; 
● Работает с экспертами по BIM для разработки новых бизнес 

процессов[17] 
Такая командная стратегия подразумевает высокую степень ответ-

ственности каждого за свою часть работы, а также повышенную аккурат-
ность и внимательность при выполнении всех действий. [18] 

BIM Мастер (англ. «to master» – осваивать) – осуществляет поддержку 
● Создает BIM контент – семейства, группы и прочие библиотечные 

элементы 
● Поддерживает корпоративную библиотеку семейств: докумен-

тирует и создает примеры использования 
● Производит адаптацию ПО на уровне шаблонов 
BIM Координатор (англ. «to coordinate» – согласовывать) – органи-

зовывает, согласовывает работу 
 Координирует совместную работу 
 Отвечает за целостность BIM модели 
 Выдает задания смежным специальностям по утвержденным пра-

вилам и стандартам 
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 Формирует заявки на разработку BIM контента 
 Обучает приемам работы и помогает пользователям 
 Участвует в формировании стандартов компании и контролирует 

их исполнение[16] 

 
Рис. 1. Потребность в BIM персонале на временной шкале внедрения 

 
Использование атрибутов элементов информационной 3D-модели – 

масса, объём, тип конструкции – позволяет задать любую логику 
генерации ведомости объёмов работ, нормирования, описания 
технологических цепочек работ и получения мастер-графика 
строительства и монтажа. Разработка план-графика по 3D-модели 
позволяет обнаружить проектные ошибки и организовать обратную связь 
от технолога-планировщика. Снижение влияния человеческого фактора и 
задействование 3D минимизирует количество ошибок в процессе 
разработки графика и ускоряет его [19], [20]. 

 
 

Рис. 2. Переход от 3D к 4D 
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Преимущества использования 4D BIM технологий: 
 Визуальное отображение корректности выбранной технологии 

производства работ на объекте.  
 Исключение ошибок проектирования на стадии планирования. 
 Визуальное отображение хода строительства объекта.  
 Формирование анимированных отчетов хода выполнения работ на 

объекте с использование 3D модели. 
На сегодняшний день на рынке существует два программных 

продукта позволяющие реализовать 4D модель, это: программа английских 
разработчиков компании Software Ltd – Synchro; программа компании 
Autodesk – Navisworks [21], [22]. 

4D моделирование объединяет 3D-модель объекта и его календар-
ный план строительства, таким образом, обозначая существование тех или 
иных элементов в определенном отрезке времени. Так формируется 
визуально подкрепленный календарный график работ, который можно 
сделать максимально подробным или наоборот укрупненным. 

Благодаря использованию информационных моделей здания (BIM) 
можно сделать значительно более эффективный прием количества, а также 
увеличить использование количественных данных в различных ситуациях 
принятия решений. Измерение количества вручную из чертежей заменяется 
компьютерным измерением из BIM. Количества могут быть измерены по 
архитектурным, структурным и строительным технологиям данных техно-
логий и их интеграции. Возможно создание собственников и клиентов, 
дизайнеров, подрядчиков и изготовителей изделий для использования коли-
чественного взлета совершенно новыми способами и с новых точек зрения.  

Операции на основе BIM значительно меняют работу инспектора 
количества – количество рутинных задач уменьшается, а требования к 
профессиональному мастерству возрастают. Оценщик количества заметно 
становится специалистом по количеству. Тем не менее, BIM не разрешает 
проблемы, связанные с выбросом, «исчерпывающе», и не все количества, 
необходимые во время проекта, могут быть сняты с BIM.  

Профессиональная квалификация специалиста по количественным 
показателям по-прежнему необходима для оценки достоверности исход-
ных данных и исходных материалов, обеспечения охвата взлета, предло-
жения альтернативных решений и анализа результатов [23]. 

На практике применение BIM- технологий в отрасли приносит су-
щественные изменения в существующий процесс разработки докумен-
тации по проекту. На сегодняшний день существует распределение: 40% – 
стоимость стадии П (инженерный проект) и 60% – стоимость стадии Р 
(рабочий проект) [17]. Данная пропорция будет значительно изменена – 
смещение трудоёмкости и стоимости разработки модели произойдёт в 
сторону стадии П. На стадии П модель в значительной степени уточняется 



448 

и детализируется, формируются сметные расчёты, календарно-сетевые 
графики производства работ – выполняется большая часть работ по 
формированию информационной модели. На стадии Р информационная 
модель, разработанная на предыдущем этапе, уточняется и корректируется 
(а не создаётся новый пакет рабочей документации на основании сущес-
твующего проекта, как это делается сейчас) – этот процесс значительно 
менее затратный по времени и усилиям, следовательно, и стоимость его 
ниже. Возможно, в принципе придётся уйти от разделения на стадии П и Р 
– стадии будут различаться по LOD (уровню проработки/детализации 
модели). [6], [18] 

В долгосрочной перспективе по подсчетам экспертов Smart Market 
Report McGraw Hill Construction ожидается что компании, использующие в 
работе технологию BIM, получат следующую выгоду: 

 Удержание клиентов повысится на 49% 
 Сокращение сроков реализации проекта снизится на 37% 
 Прибыль увеличится на 36% 
 Стоимость снизится на 32% 
  Сокращение судебных споров на 28%  
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МНОГОУРОВНЕВЫЕ ПЕРЕХВАТЫВАЮЩИЕ ПАРКОВКИ,  
КАК ПУТЬ РАЗВИТИЯ ИНФРАСТРУКТУРЫ ГОРОДА 
MULTISTOREY PARK AND RIDE, AS A WAY TO DEVELOP  
THE INFRASTRUCTURE OF THE CITY 

 
Аннотация. В статье рассматриваются основные предпосылки 

развития парковок. Оцениваются основные проблемы, путем решения 
которых является строительство многоуровневых перехватывающих 
парковок. Особое внимание уделяется экологической стороне вопроса, что 
весьма актуально для экологически неблагоприятных районов с большой 
численностью населения, и числом используемых автомобилей.  

Ключевые слова: многоуровневые перехватывающие парковки, 
перехватывающие парковки, инфраструктура, экология. 

Abstract. The main prerequisites for the development of parking facilities 
are considered. The main problems are assessed, the solution of which is the 
construction of multistorey park and ride. Particular attention is paid to the 
enviro nmental side of the issue, which is very important for ecologically 
unfavorable areas with a large population and the number of cars used. 

Key words: multistorey park and ride, intercepting parking, 
infrastructure, ecology. 

 
Анализ транспортных ситуаций в крупнейших городах мира показы-

вает, что городов, которые не сталкиваются с проблемой транспортных 
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заторов, не существует [1]. Для многих жителей такого города одной из 
приоритетных задач является проезд к местам своего назначения в 
комфортных условиях: без задержек и неудобств в пути из-за заторов на 
дорогах. В этом им может помочь такой элемент транспортной 
инфраструктуры, так транспортно-пересадочные узлы (ТПУ), или 
перехватывающие стоянки.  

Перехватывающие автостоянки – это автостоянки, расположенные в 
непосредственной близости от конечных и крупных станций пересадок 
общественного наземного транспорта, с целью оптимизации движения 
транспортных средств путем предоставления машиномест для их времен-
ного размещения при поездках с пересадкой на общественный транспорт 
[2]. В настоящий момент, по данным СПб ГКУ «Городской центр 
управления парковками Санкт-Петербурга», на территории Санкт-
Петербурга в Выборгском, Калининском, Кировском, Красногвардейском, 
Московском, Невском, Приморском, Фрунзенском и Центральном районах 
функционирует и развивается сеть из 14 перехватывающих автостоянок, 
рассчитанных на 1603 машиноместа [3]. 

Актуальность строительства перехватывающих парковок вызвана 
тем, что за последние десятилетие резко возросло количество частных 
транспортных средств, скачок роста показывает возрастание их количества 
почти в три раза (рис. 1). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Динамика изменения числа личных автомобилей по годам 
 

Такой резкий прирост вызвал дефицит парковочных мест не только 
около существующей плотной застройки Санкт-Петербурга: жилых зданий 
и зданий общественно-делового назначения. [4], но и на существующих 
плоскостных перехватывающих парковках. Недостаточное количество 
машиномест на таких парковках не позволяет разместить автомобили всех 
желающих, поэтому автомобилями заставлены все окрестные обочины, 
проезды, карманы, дворы, тротуары и газоны. 

Помимо пробок, заторов и угрозы утраты гуманитарно-ориентиро-
ванного облика городских районов, связанную с их избыточным насы-
щением автомобилями, немаловажной является экологическая сторона 
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вопроса. При способности вместить в себя большое количества автомобилей 
перехватывающие парковки могут оказывать незначительное влияние на 
экологическую среду города, например, уменьшая количество выб-росов 
загрязняющих веществ в атмосферу от перехватываемых транспортных 
средств [5]. Ведь выхлопные газы, которые являются причиной образования 
канцерогенных веществ в воздухе представляют огромную опасность для 
атмосферы и здоровья человека. В них содержится около 200 химических 
соединений. Среди них вещества как безвредные для организма человека 
(азот N2, кислород O2, водяные пары H2O, углекислый газ CO2), так и 
весьма токсичные соединения, в том числе канцерогены [6] (табл. 1).  

Помимо вредных выхлопных газов на окружающую среду неблаго-
приятно влияют продукты износа и повреждения механических частей 
автомобилей и дорог [7]. 

Таблица 1 
Количество веществ в выхлопных газах автомобиля 

Вещество Бензиновые двигатели Дизельные  
двигатели 

N2, об.% 74–77 76–78 
O2, об.% 0,3–8,0 2,0–18,0 

H2O ( пары), об.% 3,0–5,5 0,5–4,0 
СО2., об.% 0,0–16,0 1,0–10,0 
СО, об.% 0,1–5,0 0,01–0,5 

Оксиды азота, об.% 0,0–0,8 0,0002–0,5 
Углеводороды, об.% 0,2–3,0 0,09–0,5 
Альдегиды, об.% 0,0–0,2 0,001–0,009 

Сажа, г/м3 0,0–0,04 0,01–1,10 
Бензпирен, г/м3 (10–20)*10-6 10*10-6 

 
Выходом из сложившейся ситуации может стать строительство но-

вых многоуровневых перехватывающих автостоянок. Многоуровневая 
планировка позволяет вместить большее количество автомобилей, а также 
значительно сэкономить городскую территорию, по сравнению с плос-
костными площадками. Этим уже давно пользуются зарубежные строи-
тели в густонаселенных городах, особенно в азиатских странах, где 
проблема дефицита свободных площадей стоит очень остро.  

Так, например, в 2015 году в Малайзии было завершено строитель-
ство 13 объектов, на которых в общей сложности могут поместиться до 
семи тысяч автомобилей. Самым ярким примером стал проект шестиэтаж-
ной перехватывающей стоянки у станции Гомбак, на которой 
одновременно помещаются 1260 автомобилей, в то время как в прошлом 
на этом месте было место лишь для 471 автомобиля (рис. 2 а). Работа 
одной лишь парковки позволила снизить нагрузку на транспортную сеть 
[8]. 
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Рис. 2. Многоуровневые перехватывающие парковки: а – в Малайзии;  
б – на 1000 мест на Гибралтаре, Великобритания; в – в г. Новосибирск 

 

Другим примером удачного использования доступной площади 
является постройка многоэтажного сооружения на Гибралтаре, 
Великобритания. Перехватывающая стоянка способна вместить до 1000 
автомобилей единовременно, что позволяет освободить узкие улицы от 
большого количества автомобилей и сохранить уникальную природу 
полуострова от вредных выбросов [8] (рис. 2 б). 

В нашей стране также имеется опыт строительства многоуровневых 
перехватывающих парковок. На сегодняшний день функционирует авто-
стоянка в Новосибирске (рис. 2 в). Пятиэтажное сооружение вмещает в 
себя 445 автомобилей, однако, в день через нее проходит лишь до 200 
автомобилей, и сооружение наполовину пустует. При этом, стоит 
отметить, что, как и раньше, близлежащие обочины и тротуары заставлены 
автомобилями [9]. Низкая осведомленность граждан, а также малое число 
указателей для проезда мешает паркингу работать в полной мере. Если бы 
автомобилисты пользовались доступной услугой, то паркинг 
функционировал бы на сто процентов. 

С учетом доступной маленькой площади, строительство новых 
перехватывающих парковок в непосредственной близости от метро 
осложнено высокой стоимостью земли, в основном принадлежащей 
торговым центрам, которые предпочитают организовывать платные 
парковки для своих посетителей.  

Данный вопрос очень актуален для центральной части Санкт-
Петербурга, так как она является типичным примером застройки 
европейского типа с узкими улицами и полным отсутствием парковочных 
мест из-за исторических особенностей  застройка велась в 18-19 веках.  

Немаловажен вопрос создания многоуровневых перехватывающих 
парковок на границе Санкт-Петербурга с Ленинградской областью. За 
последнее десятилетие ведется комплексное освоение территорий, 
находящихся в непосредственной близости с городом. Для всех этих 
территорий характерно наличие лишь одной дороги в Санкт-Петербург до 
ближайшей станции метро, возле которой расположены небольшие 
парковки или вовсе отсутствуют перехватывающие автостоянки. Если 
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центральная часть у станций метро плотно застроена, то на окраине города 
существует возможность создания перехватывающих парковок на 
свободных площадях в непосредственной близости от метро. 

Согласно [11] в центре Санкт-Петербурга сконцентрировано более 
трети всего пассажирооборота. Сюда ежедневно приезжает 2 миллиона 
человек, что в 2,5 раза превышает численность населения центральных 
районов. Около 300 тысяч автомобилей проезжают ежедневно через город, 
причем многие транзитом. Из-за вечных "пробок" машины отравляют 
воздух выхлопными газами. В районе Исаакиевской площади, 
Вознесенского и Невского проспектов, а также Большого проспекта 
Петроградской стороны загрязнение воздуха двуокисью азота в 7-10 раз 
превышает предельно допустимую концентрацию. От выхлопных газов 
страдают и люди, и памятники архитектуры. Большое количество 
автомобилей и неправильная организация дорожного движения приводят к 
тому, что 92,8% из всего количества выбросов приходится именно на 
автомобильные выхлопные газы [12]. 

Согласно докладу комитета по природопользованию, охране окру-
жающей среды и обеспечению экологической безопасности Санкт-
Петербурга “Об экологической безопасности” за 2016 год наибольший 
вклад (84,5%) в загрязнение атмосферного воздуха города Санкт-
Петербурга вносит автомобильный транспорт. Общее количество 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от передвижных 
источников, в сравнении с 2012 годом, возросло на 7%. Это может быть 
связано с общим увеличением количества зарегистрированных 
транспортных средств на территории Санкт-Петербурга [13]. 

Таблица 2 
Количество автотранспортных средств по данным МВД ГИБДД 

 

Год Легковые  
автомобили 

Грузовые  
автомобили 

Автобусы Всего 

2013 1 741 267 220 067 21 513 1 982 847 
2014 1 636 336 213 123 19838 1 869 297 
2015 1 638 183 217 738 20 221 1 876 142 
2016 1 676 379 214 003 19 659 1 910 041 

 

Таблица 3 
Суммарные выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздухот  
стационарных и передвижных источников в 2013–2016 гг., тыс. т 

 

Год Всего Твердые SO2 CO NOx CHx ЛОС
2013 536,6 2,7 5,4 396,8 66,5 10,6 53,4 
2014 513,2 3,0 4,7 377,4 62,3 16,9 47,9 
2015 521,0 3,1 4,4 379,4 61,4 22,3 49,2 
2016 530,2 3,4 4,6 383,4 65,9 22,7 48,9 

увел.(+), 
сниж.(-) 

+9,2 +0,3 +0,2 +4,0 +4,5 +0,4 -0,3 
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На основании данных таблиц 2 и 3, можно наблюдать прямую 
зависимость числа автомобилей от количества выбросов загрязняющих 
веществ в окружающую среду. 

Для предотвращения и снижения негативного воздействия на 
атмосферный воздух в Санкт-Петербурге используется: поэтапное 
стимулирование использования общественного и велосипедного транспорта, 
дестимулирование использования личного автомобильного транспорта в 
центральной части Санкт-Петербурга, в том числе путем развития системы 
перехватывающих парковок вблизи станций метрополитена [14].  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что развитие 
инфраструктуры Санкт-Петербурга путем строительства многоуровневых 
перехватывающих парковок является приоритетным направлением политики 
Правительства города. Проблема экологии остро стоит перед населением 
мегаполиса и поэтому строительство таких сооружений является актуальным 
вопросом. 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема необходимости 
создания информационной модели здания для разработки методики 
восстановительных работ исторических зданий. В качестве примера взят 
исторический объект – дом-памятник на пр. Стачек, 172, г. Санкт-
Петербург. Была построена BIM-модель данного объекта и на основании 
модели и технического обследования предложены начальные 
рекомендации по восстановлению здания. 

Ключевые слова: исторический объект, BIM-модель, технический 
паспорт, восстановление, ремонт, капитальность, физический износ. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of the necessity to create 
an information model of the building for a development of the methods of 
historic building restoration. As an example, a historical object – the memorial 
house on Stachek Avenue, 172, St. Petersburg is taken. The BIM-model of this 
object was constructed and on the basis of the model and technical survey the 
initial recommendations for the restoration of the building were proposed. 

Key words: historical object, BIM-model, technical passport, restoration, 
repair, capitality, physical wear. 

 
На сегодняшний день большое количество старинных зданий в 

России находятся в неудовлетворительном состоянии и нуждаются в 
реконструкции или капитальном ремонте. В связи с событиями, происхо-
дившими в стране большая часть данных об объектах утеряна и существу-
ет потребность в их воссоздании. 

Для обоснования необходимости информационно модели был выбран 
объект – историческое здание на пр. Стачек, 172 [рис.1], на примере которого 
была показана оптимизация процесса подготовки к капитальному ремонту 
объекта. Здание входит в комплекс памятников Дача К. Сиверса, который 
был построен во второй половине 1750-х годов по приказу графа Карла 
Сиверса в стиле барокко. В 50-х XX века его капитально перестроили в духе 
сталинского неоклассицизма и отдали под общежитие Кировскому заводу. С 
тех пор здание используется как жилой объект-общежитие.  

Дом включен в Единый государственный реестр объектов 
культурного наследия (памятников истории и культуры) народов 
Российской Федерации в качестве объекта культурного наследия 
регионального значения. Его зарегистрированный номер - 7801885007. 

 

    
  

Рис. 1. Дом-памятник на пр. Стачек, 172 
 

Четыре раза это здание горело. После первого пожара дом был 
признан непригодным для проживания. Тогда же собственники, 
проживавшие там, проголосовали против проведения капремонта. С тех 
пор пустое общежитие горело трижды.  

Сейчас проникнуть внутрь объекта невозможно: окна закрыты 
листами железа, двери накрепко заварены. Снаружи здание выглядит 
неудовлетворительно. 
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Долговечность фундаментов и стен определяют общий эксплуа-
тационный срок сооружений и их капитальность, от которых в свою оче-
редь зависит периодичность ремонтов. 

На основании технического паспорта здания дом относится к первой 
группе капитальности. То есть к объектам с бетонным или каменным 
основанием, кирпичными или бетонными стенами и ж/б перекрытием, для 
которых характерен текущий ремонт раз в 3 года, капитальный выбороч-
ный – раз в 6 лет и капитальный комплексный – раз в 30 лет. Последний 
капитальный ремонт данного дома произошел в 1953 г. 

По результатам обследования специализированной организацией, 
здание признано непригодным для проживания и по рекомендации межве-
домственной комиссии необходимо произвести ремонтно-восстановительные 
работы по возможности с перепланировкой и переустройством помещений. 

Для более удобного распределения конструктивных элементов по 
степени износа была построена модель здания в программе Revit [рис.2]. 
Здание общей площадью 4659,4 м2 имеет 4 этажа, подвал, средняя высота 
помещений – 2,9 м. 

     

 
Рис. 2. BIM-модель дома на пр. Стачек, 172  

и общая информация по зданию 
 

Здание бескаркасное, с наружными и внутренними несущими 
кирпичными стенами, перекрытия – из сборных ж/б плит. Фундамент – 
бутовый ленточный. Крыша из оцинкованного железа по деревянной обре-
шетке. Покрытие полов дощатое, цементное, линолеумное и из керамической 
плитки. Наружная и внутренняя отделка – штукатурка и окраска. По 
результатам обследования после пожаров общий износ составляет 42 %, что 
означает неудовлетворительное техническое состояние, при котором 
эксплуатация конструктивных элементов возможна после капитального 
ремонта. 
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На примере 1 этажа [рис. 3] были выделены зоны повреждений с 
процентом износа на удельный вес конструктивных элементов.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Сводная схема износа конструктивных элементов  
на примере 1 этажа 

 

Самыми изношенными элементами здания являются стены, крыльцо/ 
лестницы, оконные/дверные проемы и перекрытия/полы. Помимо этого, 
повреждены наружная и внутренняя отделка, фундамент, отопление, 
электропроводка [рис.4]. 

         
 

Рис. 4 Выпадение штукатурки вследствие пожара, трещины и отбитый  
водосток; повреждения крыльца, разрисованные фасады 

 
Существует три вида износа: физический, функциональный и 

внешний. Физический износ связан с потерей работоспособности кон-
струкций, функциональный – с несоответствием современным нормам и 
требованиям по эксплуатации, внешний – с падением экономической 
стоимости и целесообразности элемента. В данном случае, рассматри-
вается физический износ и, таким образом, выделив, наиболее изношенные 
элементы, можно предложить способы их восстановления. 

В соответствие с процентом износа и типом конструктивного 
элемента в таблице 1 приведены рекомендации по восстановлению.  
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Таблица 1 
Рекомендации по ремонту конструктивных элементов 

Элемент (износ) Описание 
элемента

Признаки износа Примерный состав 
ремонтных работ

Наружные  
и внутренние  
капитальные  
стены (40 %) 

кирпичные Отслоение и отпадение 
штукатурки, 

выветривание швов; 
трещины в местах 
сопряжения со 
смежными 

конструкциями

Ремонт поврежденных 
мест стен, карнизов и 

перемычек 

Междуэтажные 
перекрытия 

(35%) 

Сборные 
железобетонные 

плиты 

Значительные 
смещения плит 

относительно друг 
друга по высоте 

Выравнивание 
поверхности потолка с 
подвеской арматурных 

сеток, устройство местами 
цементно-песчаных 

пробок в пустотах настила 
на опорной части; 

укрепление мест опирания
плит 

Полы Дощатые, 
цементные, 

окрашенные, из 
керамической плитки

Стертость досок и 
повреждения в 

отдельных местах 

Смена отдельных досок; 
смен или добавление 
плиток; повторная 

окраска 
Лестницы, 

крыльцо (35%) 
Сборные ж/б 
лестницы  

Выбоины  и сколы в 
ступенях, поручни 

повреждены 

Заделка отбитых мест, 
ремонт поручня, 

усиление лестничных 
площадок 

Оконные/дверные 
проемы (35%) 

Окна- двойные 
створные 

Двери-филенчатые, 
металлические 

Оконные переплеты 
покоробились и 

расшатаны в углах; 
дверные полотна 
осели и имеют 

неплотный притвор

Ремонт дверных полотен 
с заменой (50%) или 

устройством приборов; 
мелкий ремонт 

переплетов, установка 
накладок 

Кровля (35%) Из цинкованного 
железа по 
деревянной 
обрешетке 

Неплотность 
фальцев, пробоины, 
дыры, нарушение 
примыканий 

Постановка заплат, смена 
отдельных листов, 
промазка и обжатие 

фальцев, заделка свищей, 
смена гидроизоляции

Электропроводка 
(35%) 

скрытая Повреждение 
изоляции, провода 
густо закрашены при 
малярных работах

Смена проводки, 
прокладка изоляции 

Отопление (35%) От квартальной 
котельной на газе 

Течи в местах 
нарезки арматуры и 

соединении 
радиаторов

Смена арматуры и 
перегруппировка 

радиаторов, частичная 
замена труб 

Фундамент (30%) Бутовый 
ленточный 

Глубокие трещины в 
подвале, следы 
увлажнения 

Ремонт каменной кладки 
с устройством ранд-балок 

местами, ремонт 
горизонтальной и 
вертикальной 
гидроизоляции
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Подводя итоги, в таблице 2 приведен перечень и объемы работ по 
всему зданию исходя из площадей, взятых из программы Revit:  

Таблица 2  
Объемы работ на здание 

Наименование работы Количество-Единица измерения 

Заделка цементно-песчаным раствором 1577,6 м2 

Оштукатуривание 2997,44 м2 

Усиление опорных мест для плит 3494,55 м2 

Выравнивание потолков 13978,2 м2 

Замена половых досок, плиток 4659,4 м2 

Ремонт/замена поручней 330,6 м 

Ремонт лестниц 815,3 м2 

Заделка свищей на кровле 460 м2 

Замена стальных листов 4659,4 м2 

Гидроизоляционные работы 3106,3 м2 

Ремонт дверных проемов 1050 м3 

Ремонт оконных проемов 2007,4 м3 

Замена электропроводов/изоляции 3574,6 м2 

Ремонт системы отопления 3574,6 м2 

Ремонт каменной кладки фундамента 2795,6 м3 

Таким образом, с помощью созданной информационной модели 
здания, а также с помощью фотографий и паспорта здания получены 
начальные, исходные данные для разработки эффективного метода 
восстановлению здания – представлены рекомендации по ремонту и 
подсчеты объемов работ. Это подтверждает то, что BIM модель позволяет 
вместить в себе информацию о здании, визуализировать, оптимизировать 
процесс обработки данных и провести наиболее полный анализ путей 
восстановления объекта – в данном случае, по совместительству с 
программой Navis Works. 
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Аннотация. В статье приведен обзор литературы, посвященный тех-

нологии зеленых кровель, применяющейся в современном строительстве. 
Рассматриваются преимущества применения данной конструкции с энер-
гетического и экологического аспектов. Анализируется  опыт зарубежного 
и отечественного строительства в сфере использования зеленых кровель. 
Из анализа источников сделан вывод об актуальности и эффективности 
рационального использования зеленых кровель в городском строительстве. 

Ключевые слова: зеленая кровля, ландшафтная архитектура, эколо-
гичность, энергоэффективность, городское строительство, энергосбережение. 

Abstract. The article provides an overview of the literature on the tech-
nology of green roofs used in modern construction. The advantages of using this 
design with the energy and environmental aspects are considered. Examines the 
experience of foreign and domestic construction in the use of green roofs. From 
the analysis of the sources, a conclusion about the relevance and effectiveness of 
rational use of green roofs in urban construction. 

Key words: green roof, landscape architecture, ecological compatibility, 
energy efficiency, urban construction, energy saving. 

 
Введение. В условиях глобальной урбанизации в современном мире 

все больше склоняются к планированию, проектированию, строительству и 
эксплуатации зданий, находящихся в экологическом равновесии с челове-
ком и окружающей его природной средой. К таким зданиям можно отнести 
здания с зеленой крышей, которая снижает влияние урбанизации, особенно 
в условиях крупных городов с малой площадью зеленых насаждений.  

Развитие строительной отрасли негативно сказывается на окружаю-
щей среде, поэтому все большее распространение получает экологическая 
архитектура. Повышение качества жизни людей и сохранение зеленого об-
лика города для будущих поколений тесно связано с экологизацией города. 
Основным правилом экологичности является максимальный комфорт че-
ловека при минимальных затратах и ущербе природному окружению. 
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Преобладание зеленого цвета в городской среде положительно влия-
ет на психологическое состояние и способствует снижению стрессовой 
нагрузки и повышению производительности труда. 

 

 
 

Рис. 1. Пример устройства современной зелёной крыши площадью  
S=10 100 кв.м. Калифорнийская академия наук. США, Калифорния [1] 

 
Цель и задачи. Целью работы является оценка эколого-энерге-

тической эффективности зеленых кровель, применяемых в условиях город-
ского строительства. Основные задачи формулируются следующим образом: 
1) рассмотрение зеленой кровли в качестве энергосберегающей технологии; 
2) изучение биоразнообразия растительных насаждений; 3) выявление эколо-
гических и социальных преимуществ, влияющих на городских жителей. 

Зеленая кровля как энергосберегающая технология. Инноваци-
онная технология зеленых кровель обладает тепло-экономическими пре-
имуществами, которые помогают добиться уменьшения затрат и реализу-
ются за счет снижения теплопотерь через внешнее покрытие здания. 
Наиболее рациональным способом достижения этой цели является повы-
шение теплозащитных свойств ограждающих конструкций. Таким обра-
зом, при грамотном подборе конструкции кровли можно значительно по-
высить энергоэффективность здания [2]. 

Статья S. Parizotto и R. Lamberts [3] посвящена исследованию тепло-
вых характеристик зеленой кровли одноквартирного дома, находящегося в 
условиях южного города с умеренным климатом Флорианополис (Брази-
лия). Экспериментальные измерения проводились для трех типов кровель: 
зеленой, металлической и керамической в течение теплого и холодного пе-
риодов. По результатам исследования в теплый период зеленая кровля 
снижает теплопоступления на 92-97% по сравнению с металлической и ке-
рамической крышами и соответственно.  Теплопотери через зеленую кров-
лю увеличиваются до 49 и 20% соответственно. В холодный период зеле-
ная кровля уменьшает теплопоступления на 70 и 84% , а также снижает 
потери тепла на  44 и 52%  по сравнению с керамической и металлической 
кровлями. Полученные результаты показали, что зеленая кровля обладает 
тепловыми преимуществами и способствует энергоэффективности зданию 
в условиях умеренного климата. 



 

464 

В последние годы многие специалисты в области строительных тех-
нологий способствуют развитию систем зеленых кровель для увеличения 
пространства зеленых насаждений.  В работе [4] Vivian W.Y. со своими 
коллегами Jiayuan W. и Khoa N. Le исслеуют эффективность использова-
ния технологии зеленых кровель в строительстве высотных зданий Гон-
конга. Изучаются теплоизоляционные свойства, в результате которых по-
казано, что зеленая кровля может уменьшить внутреннюю температуру до 
3.4° С. В ходе исследования был проведен опрос, который показал, что ин-
весторы заинтересованы в экологических, социальных, экономических 
преимуществах зеленых кровель.  

Umberto B. в статье [5] описывает исследование влияния зеленых 
кровель на энергосбережение учебного кампуса университета в Торонто. 
После детального энергетического обследования здания проводилось 
определение преимуществ, возникающих при установке зеленой кровли. 
Для моделирования воздействия зеленой кровли на наружный микрокли-
мат была создана и испытана виртуальная модель, которую также исполь-
зовали для сравнения энергосбережения нескольких типов зеленых кро-
вель. Исследование показало, что применение зеленой кровли уменьшает 
потребности в энергии на 3% и значительно повышает уровень комфорта в 
помещениях под зеленой кровлей. 

Исследование [6] посвящено определению количества сэкономлен-
ной энергии за счет зеленой кровли для климата Средиземноморья, с ха-
рактерными для него холодным и отопительным периодами года. Экспе-
риментальное изучение термического поведения зеленой кровли проводи-
лось в Лисбоне в течение этих периодов в 2013 году. Полученные данные 
были использованы для создания модели в программе Energy plus и даль-
нейшего сравнения энергоэффективности интенсивного, полуинтенсивно-
го и экстенсивного озеленений на основе численной модели. При всех ти-
пах кровель значение энергопотребления здания во время отопительного 
сезона оказалось одинаковым, но при экстенсивном озеленении потребо-
валось больше энергии в холодный сезон. Эффективность применения зе-
леных кровель и их теплоизоляционные свойства также были сравнены с 
обычными кровельными конструкциями.  Потребление энергии при при-
менении полуинтенсивных и интенсивных кровель ниже на 45-70% , чем 
при черных и белых традиционных крышах. 

В статье [7] авторы исследуют теплозащитные свойства субстратов 
зеленой кровли. Сравнивается теплопроводность трех типов субстратов, 
состоящих из шлаков вулканического пепла, измельченной кровельной че-
репицы и золы. По результатам эксперимента выяснилось, что в зависимо-
сти от влажности субстраты имеют разные значения теплопроводности. 
Влажность субстрата увеличивает показатели теплопроводности. Измель-
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ченная черепица имеет наивысшие показатели теплопроводности при лю-
бой влажности. Для субстратов зеленых кровель были построены кривые 
теплопроводности, получены коэффициенты, которые могут применяться 
в моделях зеленых кровель для количественных оценок тепловых характе-
ристик для энергосбережения зданий. 

В работе [2] была выявлена закономерность более эффективного 
возведения зеленой кровли: чем больше отношение площади покрытия к 
площади ограждающих стен, тем больше выгода на экономии в отоплении 
здания в отопительный период. 

Биоразнообразие растительного покрова. Изучению флоры и фау-
ны зеленых кровель посвящено множество работ. Одной из которых явля-
ется публикация Benvenuti S. [8]. Цель этого исследования состояло в 
наблюдении за полевыми растениями для того, чтобы оценить, как дере-
венский пейзаж будет вписываться в городскую среду. Изменения в биоло-
гическом разнообразии растений на кровле наблюдались в течение двух 
лет. Теплоизоляция зеленой кровли была связана с динамикой развития 
листового покрова растений. Было отмечено, что раноцветущие и поздно-
цветущие растения не требуют дополнительного ухода. В результате ис-
следования, сделан вывод об использовании растительности на кровлях 
для улучшения биологического разнообразия и ландшафтной среды город-
ских экосистем Средиземноморья. 

В Ганновере, в Германии, Catalano C., Marceno C., Laudicina V.A.  и 
Guarino R. исследовали зеленую кровлю с интенсивным озеленением в те-
чение 30 лет [9]. Изучение кровли проводилось с целью оценки устойчиво-
сти растительного покрова, выросшего из исходной смеси семян, а также с 
целью оценки растительного изменения. Кровля была озеленена в 1985 го-
ду. Была произведена сравнительная оценка геоботанических описаний, 
отобранных в 1987, 1999 и 2014 годах. С 1987 г. по 1999г. наблюдался рост 
видового разнообразия растений. В то время как с 1999г. по 2014г. видовое 
разнообразие оставалось стабильным. Основным фактором влияния на 
функциональные изменения стал переход к более термо-засушливым усло-
виям. С точки зрения жизненных условий растительного мира, конкури-
рующие виды посеянных семян постепенно подавлялись рудеральными 
растениями. В результате исследования были даны рекомендации по зеле-
ным кровлям. Для создания устойчивых зеленых крыш самопроизвольное 
произрастание растений должно учитываться как конструктивный пара-
метр. Региональная флора может служить моделью для подбора семян рас-
тительного покрова зеленой кровли.  

Colla S.R., Willis E. и Packer L. посвятили публикацию [10] изучению 
зеленых кровель в качестве местообитания городских пчел. В ходе экспе-
риментального исследования показано, что зеленые кровли способны 
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обеспечить видовое разнообразие пчел. В заключении сделан вывод о том, 
что наличие пчел положительно скажется на выращивании культур сельского 
хозяйства на зеленых кровлях в условиях городской среды. 

Экологические и социальные преимущества. Зеленые кровли мо-
гут снизить темпы глобального потепления по двум направлениям. Во-
первых, растения, расположенные на зеленой кровле, преобразуют СО2 во 
время фотосинтеза в кислород и глюкозу.  Во-вторых, возможно снижение 
выбросов парниковых газов за счет уменьшения необходимости в конди-
ционировании здания.  Зеленая кровля способствует понижению темпера-
туры здания, благодаря этому уменьшается потребность в кондициониро-
вании. Это актуально ввиду того, что хладагенты, используемые в конди-
ционерах, относятся к наиболее сильным парниковым газам. 

В статье Hong T., Kim J., Koo C. [11] рассматриваются различные ва-
риации применения технологии зеленая кровля в сочетании с энергосбере-
гающими мероприятиями как способ технического усовершенствования со-
стояния здания начальной школы. Проводится оценка экономического и 
экологического влияния реализации данных вариантов улучшения на состо-
яние здания. На основе современного программного обеспечения EnergyPlus 
было проведено моделирование потенциала энергии и оценено сокращению 
выбросов углекислого газа за счет энергосбережения и поглощения расте-
ниями. Результаты исследования позволяют подобрать наиболее подходя-
щими энергосберегающие мероприятия для объектов с зеленой кровлей, а 
также выбрать благоприятное расположение здания с учетом климатиче-
ских условий региона для внедрения технологии зеленой кровли. 

Выводы. Особенностью зеленой кровли является то, что благодаря 
наличию дополнительных слоев (субстрат, зеленые насаждения и др.) она 
имеет большее сопротивление теплопередаче по сравнению с обычной 
кровлей, что позволяет уменьшить тепловые потери через покрытие и 
сэкономить средства на отоплении здания в отопительный период и на 
вентиляции в летний период. Применение зеленых кровель позволяет ре-
шить множество задач, одной из которых является экологическое строи-
тельство - возведение зданий, которые будут ориентированы на активное 
включение природных элементов, что позволит улучшить эстетическую 
среду. Использование природных решений для создания зеленых кровель, 
развитие биологического разнообразия территорий посредством создания 
экологических или природных ландшафтов в будущем станет неотъемле-
мой частью устойчивого развития городского строительства.  

В связи с недостатком литературы по исследованию свойств слоев 
зеленой кровли данная технология является актуальной для дальнейшего 
изучения. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОБИОЛОГИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ  
В РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМАХ ЗДАНИЙ 
USE OF PHOTOBIOLOGICAL DEVICES IN VARIOUS BUILDING  
SYSTEMS 
 

Аннотация. Статья посвящена использованию фотобиологических 
устройств в строительных конструкциях зданий. Сопряжение таких 
устройств с архитектурными оболочками здания и образование биоадаптив-
ных фасадов являются перспективным направлением развития строитель-
ных конструкций. Приводятся примеры реализации проектов с использова-
нием микроводорослей для получения биотоплива, в том числе с примене-
нием фотобиологических устройств, позволяющих обеспечить контроль и 
управление биотехнологическими процессами, которые характеризуются 
высоким коэффициентом полезного действия фотосинтеза. Проводится ана-
лиз данных о возможности использования данных фотобиологических 
устройств в различных системах зданий на территории России. 

Ключевые слова: биотопливо, фотобиореактор, микроводоросли, фа-
сад, строительные конструкции. 

Abstract. The article is devoted to the use of photobiological devices in 
building structures. The conjugation of such devices with architecture structures 
and the formation of bio-adaptive facades is a promising direction in the devel-
opment of building structures. Examples are given of the implementation of pro-
jects using microalgae for the production of biofuels, including using photobio-
logical devices to control and manage biotechnological processes that are char-
acterized by a high efficiency of photosynthesis. An analysis of data on the pos-
sibility of using these photobiological devices in various building systems in 
Russia is being carried out. The article is devoted to the use of photobiological 
devices in building structures of buildings. The conjugation of such devices with 
architecture-tourist structures and the formation of bio-adaptive facades is a 
promising direction in the development of building structures. Examples are 
given of the implementation of projects using microalgae for the production of 
biofuels, including using photobiological devices to control and manage bio-
technological processes that are characterized by a high efficiency of photosyn-
thesis. An analysis of data on the possibility of using these photobiological de-
vices in various building systems in Russia is being carried out. 

Key words: biofuel, photobioreactor, microalgae, facade, building struc-
tures. 
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По мере истощения традиционных источников энергии человечество 
обращает внимание на альтернативные источники энергии. Применение 
биотоплива в последние десятилетия привлекает все больший интерес. [1-4] 
В настоящее время внимание привлечено к использованию биотоплива тре-
тьего поколения – биотопливу, полученному на основе микроводорослей. 

Микроводоросли идеально подходят для производства биотоплива 
благодаря большому содержанию в них масел, высокой скорости образо-
вания биомассы и т.д. [5] 

Имеются примеры реализации проектов с использованием микроводо-
рослей для получения биотоплива, в том числе с применением фотобиологи-
ческих устройств, позволяющих обеспечить контроль и управление биотех-
нологическими процессами, которые характеризуются высоким коэффициен-
том полезного действия фотосинтеза, а также их интенсификацию и т.д. 

В настоящее время большое внимание уделяется биотехнологическим ис-
следованиям по практическому применению различных видов микроводорос-
лей в медицине, сельскохозяйственном производстве, химической промыш-
ленности и других отраслях. [9] Также микроводоросли традиционно исполь-
зуются в системах биологической очистки сточных вод. На данный момент 
реализовано множество проектов фотобиологических очистных сооружений с 
использованием микроводорослей [10-15], которые позволяют очищать и 
обеззараживать сточные воды, перерабатывать соединения фосфора. 

Перспективным направлением применения фотобиологических 
устройств является сопряжение их с архитектурными оболочками здания и 
образование биоадаптивных фасадов. [17] Создание таких строительных 
конструкций позволяет сократить энергопотребление и обеспечить ком-
фортные условия в помещениях. Данное направление является совершенно 
новым в мире архитектуры и пока не получило широкого распространения. 
Имеется сравнительно небольшое количество публикаций малодоступных 
зарубежных источников. 

Основное внимание в данной статье уделяется использованию фото-
биологических устройств в строительных конструкциях зданий, играющих 
роль «климатического буфера», который обеспечивает требования ком-
форта в условиях изменяющейся окружающей среды, а также уменьшает 
внешний спрос на энергию в таких зданиях. 

Технология использования фотобиореакторов в строительстве изуча-
ется многими зарубежными исследователями на протяжении нескольких 
лет. [18-21] Первые реализованные проекты архитектурных оболочек с ин-
тегрированными фотобиореакторами были представлены на выставке 
Hamburg International Building Exhibition 2013 (BIQ House) и EXPO Milano 
2015 (Urban Algae Canopy). Использование подобных сооружений позво-
ляет существенно повысить биосферную совместимость современных ме-
гаполисов. Однако на эффективность их работы оказывают влияние мно-
гие внешние факторы, такие как: уровень солнечной радиации, количество 
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доступных соединений азота и фосфора, наличие источников диоксида уг-
лерода, распределение которых в городской среде неравномерно и зависит 
от годовых и суточных ритмов. [23] 
 

 
Рис. 1. B.I.Q. House 

 

Проект BIQ House, представленный на международной выставке 
Hamburg International Building Exhibition 2013, является первым в мире 
прототипом жилого здания, которое частично обеспечивает своё энергопо-
требление за счёт водорослей, выращиваемых непосредственно на его фа-
саде [рис. 1]. Данный проект является совместной разработкой междуна-
родной дизайнерской компании Arup, немецкой консультационной компа-
нии Strategic Science Consultants (SSC) и австрийской архитектурной ком-
пании Splitterwerk Architects. С солнечной стороны дома установлены па-
нели с микроводорослями, которые предназначены для производства био-
логического топлива и снижения затрат на охлаждение объекта в летний 
период. При солнечном свете водоросли растут и размножаются, затем по-
лученная биомасса отправляется в биореактор, где из нее вырабатывается 
газ, пригодный для отопления и генерации электричества [рис. 2]. Фасад из 
водорослей имеет специальные наружные жалюзи, которые закрывают па-
нели по ночам, что позволяет существенно уменьшить потери тепла в ноч-
ное время. Благодаря тому, что сами панели являются прозрачными, они 
могут заменить собой привычные всем окна, а это, в свою очередь, снижа-
ет затраты на освещение объекта внутри помещений. 

В дневное время фасады играют роль «жалюзей», в начале дня когда 
солнца мало, панели полупрозрачные и хлорелла мало активна, но когда 
солнца становиться больше, хлорелла начинает разрастаться, тем самым 
скрывая большую часть солнечного света, поддерживая нормальную тем-
пературу в помещении. Также интересная особенность этих панелей в том, 
что они поворачиваются вслед за солнцем, поглощая все лучи и тем самым 
увеличивая популяцию водорослей. Прототипы имеют высоту 2,60 м и 
ширину 60 см и состоят из четырех панелей из монолитного стекла. Стекла 
образуют центральную полость 18 мм для циркуляции воды и 16 мм изо-
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ляционных полостей с обеих сторон. [25] В нижней части панели находят-
ся все трубы и клапаны, для ввода и вывода водной среды и биомассы. 
 

 
Рис. 2. Фасад с биореактором 

 

Удельная стоимость 1-го квадратного метра фотобиореакторов выпол-
ненных из стекла и стали превышает стоимость солнечных панелей, однако, 
применение мембранных конструкций из Ethylene tetrafluoroethylene (ETFE) 
может существенно удешевить строительство. Примером может служить па-
вильон с интегрированными фотобиореакторами в архитектурную оболочку 
Urban Algae Canopy, разработанную ecoLogic Studio [рис. 3]. Проект был вы-
полнен для выставки Expo Milano 2015. Поскольку для получения 1кг био-
массы микроводорослей используется 1,83 кг СО2, данное инженерное со-
оружение сможет производить такое же количество кислорода, что и четыре 
гектара леса, наряду с почти 150 кг биомассы в день. 

 

 

 
Рис. 3. Urban Algae Canopy 

 

Французское архитектурного бюро X-TU при поддержке лаборатории 
CNRS Gepea из Университета Нанта запустило проект Symbio2. На первом 
этапе эксперимента предусматривается установка фотобиореакторов на 
фасаде здания в городе Сен-Назер, рядом с лабораторией Gepea. По мне-
нию разработчиков, использование микроводорослей поможет снизить по-
требление энергии более чем на 50%. Затем, основываясь на результатах 
полученных исследований, планируется перейти к промышленной стадии. 
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Она включает монтаж реакторов на мусоросжигательном заводе Alcéade 
Nantes. Предполагается, что выделяемые при сжигании мусора тепло и 
CO2 обеспечат оптимальные условия для культивирования водорослей. 

 

 
Рис. 4. Symbio2 

 

В России многие исследователи изучали вопрос культивирования 
микроводорослей для практического использования в различных сферах 
[5], однако отсутствуют примеры интегрирования фотобиологических 
устройств в строительные конструкции, так как климатические условия 
большинства регионов не позволяют выращивать микроводоросли кругло-
годично без дополнительного подогрева. Это снижает эффективность био-
технологического процесса. 

Определяющим для организации процесса производства биомассы из 
водорослей является наличие благоприятных климатических условий, в 
том числе солнечная радиация 4 кВт·ч м2 сутки, температура окружающей 
среды не ниже 12 градусов [28]. 

Анализ данных [31] показал, что температурные требования на терри-
тории России выполняются в Южном и Северо-Кавказском федеральных 
округах, поэтому необходимо проведение исследования инфраструктур-
ных факторов на региональном и локальном уровнях, создающих благо-
приятные предпосылки для использования фотобиологических устройств. 
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КОНСТРУКЦИИ СТЕН ИЗ ГАЗОБЕТОННЫХ БЛОКОВ  
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WALL CONSTRUCTIONS FROM AERATED CONCRETE BLOCKS  
ON FOAMED POLYURETHANE ADHESIVES   

 
Аннотация. В статье рассматривается опыт применения пено-

полиуретанового клея в кладке стен из газобетонных блоков автоклавного 
твердения. Актуальность темы обусловлена стремлением к улучшению теп-
лотехнических свойств стеновых конструкций, ускорением и упрощением 
возведения кладки. Во-первых, отдельно выделены преимущества и недо-
статки газобетона и пенополиуретана, что помогает понять насколько пер-
спективными являются эти материалы. Во-вторых, показаны альтернативные 
пути повышения теплотехнической однородности кладки. Приведен обзор 
исследований газобетонной кладки на пенополиуретановых клеях, результа-
ты прочностных и теплотехнических испытаний кладки. Сделан вывод о том, 
что исследованность такой кладки является недостаточной, а в частности, 
минимальны сведения о долговечности кладки.  

Ключевые слова: строительство, автоклавный газобетон, пенополи-
уретановый клей, стеновые конструкции, теплопроводность, энергоэф-
фективность. 

Abstract. The article provides overview on the experience of using poly-
urethane adhesive in masonry walls from autoclaved aerated concrete blocks. 
The relevance of the issue is determined by the desire to improve the thermal 
properties of wall structures, the acceleration and simplification of the construc-
tion of masonry. Firstly, the advantages and disadvantages of autoclaved aerated 
concrete and polyurethane adhesive are separately highlighted, which helps to 
understand how promising these materials are. Secondly, alternative ways of in-
creasing the heat engineering uniformity of the masonry are shown. The review 
of the studies of aerated concrete masonry on polyurethane foam adhesives, the 
results of strength and heat engineering testing of masonry is given. It is con-
cluded that the study of presented masonry is insufficient, and there is minimal 
information about the durability of the masonry. 

Keywords: construction, autoclaved aerated concrete, polyurethane foam 
glue, wall constructions, thermal conductivity, energy efficiency. 
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1. Введение 
Возведение конструкций стен из газобетонных блоков в настоящее 

время достаточно широко распространено в строительстве. [1-4] Газобетон 
используется для возведения как наружных, так и внутренних стен в мало- 
и многоэтажном строительстве. Это обусловлено хорошими теплоизоля-
ционными свойствами автоклавного газобетона, высокой точностью гео-
метрических размеров блоков и сравнительно высокой скоростью возведе-
ния конструкций. При этом для склеивания блоков между собой чаще все-
го используют цементно-песчаные растворы и цементные клеи. Эти два 
варианта являются традиционными связующими в конструкциях кладки и 
распространены благодаря доступности материала и относительно невысо-
кой стоимости. Однако цементные клеи и растворы являются «слабым ме-
стом» данной технологии, так как их теплопроводность значительно выше 
теплопроводности блоков из ячеистого бетона марок D300-D600, что обус-
лавливает дополнительные потери тепловой энергии. [5-9] Для сравнения, 
коэффициент теплопроводности газобетона составляет приблизительно 0,1 
Вт/м·°С, а для цементных растворов в среднем 0,93 Вт/м·°С. В зависимо-
сти от толщины шва дополнительные потери могут составлять от 10 до 30 
%, что в свою очередь ведёт к увеличению необходимой мощности систе-
мы отопления и увеличению денежных затрат для обеспечения этой си-
стемы необходимым количеством тепла. [5, 10, 11] Одним из вариантов 
решения проблемы «мостиков холода» является применение вместо це-
ментных растворов пенополиуретановых клеев (ППУ-клеев), обладающих 
низкой теплопроводностью и низким коэффициентом вторичного расши-
рения. [12-16] Актуальность проблемы использования ППУ-клеев в кладке 
обусловлена необходимостью ускорения, упрощения и удешевления про-
цесса возведения и эксплуатации стеновых конструкций в мало- и много-
этажном строительстве. 

Целью данной статьи является проведение аналитического обзора 
опыта применения пенополиуретанового клея в кладке из газобетонных 
блоков. В связи с этим поставлены следующие задачи: 

1. Выявление достоинств и недостатков автоклавного газобетона. 
2. Выявление достоинств и недостатков пенополиуретанового клея. 
3. Опыт применения ППУ-клея в кладке. 
4. Альтернативные решения проблемы «мостиков холода».  
2. Газобетон автоклавного твердения. Достоинства и недостатки. 
Газобетон автоклавного твердения – искусственный каменный мате-

риал пористой структуры, изготовленный из вяжущего (цемент, известь), 
тонкомолотого кремнеземистого компонента (кварцевый песок), поро-
образователя (алюминиевая пудра), воды и прошедший тепловлажностную 
обработку при повышенном давлении в автоклаве. Именно 12-часовая вы-
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держка в автоклаве позволяет оптимизировать прочностные характеристи-
ки материала и доводит его до более однородной структуры. [17-19]  

К достоинствам газобетона относятся: 
- невысокая плотность и, следовательно, небольшой вес блоков, поз-

воляющие снизить затраты на сооружение фундамента; 
- высокое качество и точная геометрия готовых блоков, которые 

ускоряют процесс возведения стеновых конструкций и уменьшают толщи-
ну связующего шва; [20] 

- низкая теплопроводность (~ 0,1 Вт/м·°С), позволяющая снизить 
тепловые потери и сэкономить на теплоизоляционном материале; [21-23] 

- легкая резка и обработка материала при монтаже стеновых кон-
струкций; 

- долговечность (срок службы не менее 100 лет); 
- экологическая безопасность и безвредность для человека; 
- высокая теплостойкость и огнестойкость, может использоваться 

как огнеупорный материал; [24,25] 
- сравнительно высокая прочность; [26-30] 
- паропроницаемость, сравнимая с паропроницаемостью деревянных 

материалов (коэффициент паропроницаемости ~ 0,2 мг/(м·ч·Па), что ми-
нимизирует вероятность появление плесени и грибка в помещении; 

- минимальная усадка стен. [23] 
Недостатками материала является: 
- большое водопоглощение (может впитывать до 40% воды по объе-

му), поэтому непригоден для строительства зданий, подверженных посто-
янному воздействию воды; 

- высокая стоимость по сравнению с другими легкобетонными мате-
риалами, обусловленная необходимостью автоклавной обработки в усло-
виях производства. 

- необходимость использования специальных анкеров и дюбелей для 
крепления различных элементов к стеновой конструкции. [31-33] 

Из всего вышесказанного видно, что автоклавный газобетон на 
настоящий момент является перспективным материалом, имеющим ряд 
значительных преимуществ перед другими видами материалов, исполь-
зуемых для возведения стеновых ограждающих конструкций. [34, 35] Бла-
годаря этому ячеисто-бетонные блоки широко используются в значи-
тельной части возводимых зданий. [36-47] В Европе газобетон в строи-
тельстве используется уже более 80 лет. [48, 49] При этом использование 
газобетона является экономически обоснованным и целесообразным. [50, 
51] Существуют различные конструктивные исполнения стен из газобе-
тонных блоков. Например, кладка из газобетона может быть выполнена с 
облицовочным слоем кирпича, с штукатурным слоем по газобетону или 
наружному слою утеплителя, или с навесным вентилируемым фасадом, где 
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последний вариант, в свою очередь, имеет ряд преимуществ перед осталь-
ными конструктивными исполнениями. [31, 33, 52-54] 

Автоклавный газобетон является отражением двух тенденций совре-
менного строительства, целью которых является снижение экономических 
затрат: снижение материалоемкости и повышение теплозащитных харак-
теристик стеновых ограждающих конструкций.  

3. Пенополиуретановые клеи. Достоинства и недостатки.  
Пенополиуретановый клей – это синтетический клей, получаемый из 

веществ, используемых для синтеза полиуретанов. В состав полиуре-
тановых клеев для облегчения использования могут входить ускорители 
отверждения (спирт, вода), наполнители, регуляторы вязкости, липкости, 
смачиваемости. [56-59] 

Выделяют однокомпонентные и двухкомпонентные полиуретановые 
клеи, с характерным процессом вспучивания при отверждении. Процесс 
набора прочности клея активируется под воздействие влаги основания и 
воздуха. Двухкомпонентные клеи готовят непосредственно перед прове-
дением работ. Однокомпонентный клей продается уже готовым к при-
менению, смешивание компонентов не требуется. Жизнеспособность клея 
может составлять от 30 минут до 3 часов.  

К достоинствам пенополиуретановых клеев относится: 
- высокая теплоизолирующая способность; теплопроводность затвер-

девшей пены ~ 0,04 Вт/м·°С (теплопроводность цементно-песчаных рас-
творов ~ 0,93 Вт/м·°С), что в свою очередь, позволяет повысить теплотех-
ническую однородность стеновой конструкции; [60] 

- высокая адгезия к минеральным основаниям (не менее 0,3 МПа); 
- прочность на сдвиг около 60 кПа; 
- высокая производительность труда за счет монтажа с помощью 

строительного пистолета; 
- сокращение затрат на транспортировку и хранение материалов; 
- температура применения от -5 до +35 °С; 
- температура эксплуатации затвердевшей пены от -40 до +90 °С; [61] 
- водостойкость; 
- устойчивость к химическим веществам. 
Недостатки пенополиуретановых клеев: 
- необходимость защиты швов от ультрафиолетового излучения; 
- возможно сдувание клея на открытой местности при монтаже кладки; 
При сравнении пенополиуретанового клея и кладочного раствора 

видно, что расход пены намного меньше, чем расход раствора. Необходим 
примерно 1 баллон пенополиуретанового клея (750 мл) на 1.5 м3 кладки, то 
есть чуть меньше одного баллона на 1 м3, а расход сухой кладочной смеси 
составляет 25-30 кг на 1 м3 кладки. Однако стоимость одного баллона пе-
нополиуретанового клея на данный момент превышает стоимость одного 
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мешка сухой смеси (25 кг) в среднем на 10-15 процентов. Данное обстоя-
тельство все же нивелируется тем, что затраты на хранение и транспорти-
ровку полиуретанового клея намного меньше, чем затраты для транспор-
тировки кладочной смеси. 

4. Опыт применения ППУ-клеев в кладке. Обзор литературы. 
Первые попытки применять пенополиуретановый клей в кладке стен 

были произведены в конце 1990-х гг. Процесс освоения данной технологии 
начался в Западной Европе, и соответственно опыт возведения кладки на 
клее-пене там больше, чем в России. Помимо этого, в отечественных норма-
тивных документах отсутствует определение кладки на ППУ-клеях, ее рас-
четные характеристики и правила, регламентирующие ее проектирование. В 
странах Евросоюза пенополиуретановый клей используется в малоэтажном 
строительстве. Вопрос о применении клея в многоэтажном строительстве, а 
также вопрос долговечности кладки на ППУ-клеях не были разработаны в 
необходимой для безопасной эксплуатации мере. Однако опыт применения 
пены в качестве оконных уплотнений показывает, что остаточный ресурс 
этих уплотнений, смонтированных около 30 лет назад, позволяет прогнози-
ровать долговечность более 50 лет (при защите пенополиуретана от прямого 
воздействия ультрафиолетового излучения). [56, 59] 

В работе [15] отражены результаты первых российских прочностных 
(в ЗАО «Испытательный центр ВНИИГС») и теплофизических (в испыта-
тельной лаборатории ООО ФПГ «РОССТРО – ПКТИ») испытаний кладки, 
в том числе даны рекомендации по расходу ППУ-клея и технологии возве-
дения конструкций. В результате испытаний была получена диаграмма де-
формирования кладки, определены значения сопротивления кладки сжа-
тию и сделаны выводы о возможности и целесообразности применения 
ППУ-клея в кладке ненесущих стен. В результате значительной деформа-
тивности швов (так как материал является легкодеформируемым) вопрос о 
применимости кладки в несущих стенах требует проведения дополнитель-
ных испытаний. 

В работе [62] проведены сравнительные испытания газобетонной 
кладки с различным исполнением кладочного шва и его толщины: на це-
ментно-песчаном растворе, цементном клею и полиуретановой монтажной 
пене. В результате этих испытаний было выявлено, что прочностные ха-
рактеристики кладки на ППУ-клее превышают характеристики кладки на 
цементно-песчаном растворе. Следовательно, был сделан вывод о возмож-
ности использования ППУ-клея в ненесущих конструкциях стен. Однако 
вопрос применения ППУ-клея для возведения несущих стен по-прежнему 
остается открытым.  

Научно-исследовательским институтом, находящемся в Варшаве, про-
изводилось исследование прочности и деформативности кладки. Кладка ис-
пытывалась на сжатие, были определены прочность швов на разрыв, время 
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схватывания, морозостойкость. После проведенных испытаний марке пено-
полиуретанового клея TYTAN PROFESSIONAL было выдано техническое 
свидетельство на применение данного клея в пределах Польши с возможно-
стью использования в несущих стенах в малоэтажном строительстве. [63] 

После своих испытаний «Испытательный центр ВНИИГС» составил на 
данный клей заключение о том, что кладка на нем «обладает более высокой 
прочностью при всех видах напряженного состояния, за исключением нор-
мального сцепления, чем кладка на стандартном кладочном растворе М100». 

Кроме этого, в рамках этого же исследования А.С. Горшков, Г.И. 
Гринфельд, В.Е. Мишин, Е.С. Никифоров, Н.И. Ватин после своих испы-
таний сделали вывод о допустимости использования кладки из газобетон-
ных блоков на пенополиуретановом клее для возведения ненесущих внут-
ренних и наружных стен зданий. [13,60, 64] 

В 2017 году в филиале РУП «Институт БелНИИС» – НТЦ были про-
ведены испытания для определения прочностных и деформационных ха-
рактеристик кладки. В испытаниях для сравнения рассматривались образ-
цы на ППУ-клее и на полимерцементном клеевом растворе М75. Были по-
лучены следующие результаты:  

- прочность при сжатии кладки на ППУ-клее оказалась незначитель-
но выше значений кладки на полимерцементном клее 

- показаны отличия характера деформирования кладок на ППУ и на 
полимерцементном растворе 

- модуль упругости полиуретановых швов оказался в 2,8 раза ниже, 
чем у полимерцементных швов, что связано с деформативностью пено-
полиуретана. 

Полные результаты представлены в работе [65]. 
Учитывая все вышесказанное и некоторые другие работы [66-77], 

можно сделать вывод о том, что результаты, полученные разными специа-
листами противоречивы, недостаточно сведений о поведении кладки в ка-
честве несущей конструкции, минимальна информация о долговечности 
кладки на ППУ-клее. Следовательно, необходима более глубокая прора-
ботка данного вопроса по обозначенным направлениям.  

5. Альтернативные решения проблемы «мостиков холода» в кладке. 
«Теплый» кладочный раствор. 
Плотность традиционного цементно-песчаного раствора в среднем 

составляет 1800 кг/м3, тогда как плотность рассматриваемого газобетона – 
400 кг/м3. Для снижения тепловых потерь через «мостики холода» необхо-
димо, чтобы плотность этих двух материалов была сопоставима. Этого 
можно добиться несколькими путями. Например, с помощью использова-
ния специальных турбулентных смесителей и введения при этом в раствор 
воздухововлекающих добавок. Но самым простым вариантом является до-
бавление в кладочный раствор наполнителя, плотность и, соответственно, 
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теплопроводность которого ниже. «Теплый» кладочный раствор – это рас-
твор на основе портландцемента, легких минеральных наполнителей (пем-
зы, перлитового или керамзитового песка), фракционированного песка и 
комплекса модифицирующих добавок, обеспечивающих хорошую пла-
стичность и низкую теплопроводность материала. [78-81] Характеристики 
подобных растворов можно рассмотреть на конкретном примере (теплый 
кладочный раствор «ThermoBlock»): 

- коэффициент теплопроводности составляет не более 0,18 Вт/м·°С; 
- предел прочности на сжатие ~ 10 МПа; 
- время жизни раствора 120 минут; 
- толщина шва от 5 до 20 мм; 
- расход сухой смеси при толщине шва 10 мм 16-17 кг (на 1 м2 при 

толщине кладки 250 мм); 
- температура, при которой допустимо производить монтаж, состав-

ляет от +5 до +30 °С; 
- морозостойкость не менее F50; 
- смесь подготавливается на месте производства работ; 
- высота кладки, возводимая за один день, не должна превышать 1-1,2 

м. для того, чтобы избежать перегрузки не набравшего прочность раствора. 
Помимо использования «теплого» раствора для повышения тепло-

эффективности кладки может применяться дополнительный наружный 
слой теплоизоляции. Наружное утепление целесообразно применять в сле-
дующих случаях: 

- если кладка выполнена из блоков повышенной плотности 
- в случае использования кладки в каркасных зданиях, когда моно-

литные несущие элементы выходят на фасад [82-84] 
- в случае исправления конструктивных и технологических ошибок: 

растворные швы большой толщины, высокотеплопроводные стыки кладки 
с другими элементами [54, 85]  

Однако подобный метод борьбы с «мостиками холода» является не-
эффективным в экономическом плане, а также требует проверки влаж-
ностного режима конструкции, так как в толще кладки или на границах 
слоев данной многослойной конструкции может образовываться конден-
сат. Накопление влаги в кладке ведет к промерзанию кладки зимой и сни-
жению срока службы конструкции. [86-92] 

Использование «теплого» кладочного раствора помогает значитель-
но снизить теплопроводность кладки, но при этом остаются другие недо-
статки, присущие кладочному раствору, такие как: 

- бо́льшая трудоемкость подготовительных работ по сравнению с 
пенополиуретановым клеем (необходимость «мокрых» процессов) 

- низкая производительность труда при возведении конструкций 
- затраты на транспортировку смеси 
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- необходимость внешнего отделочного слоя для улучшения эстети-
ческого вида здания 

- стоимость «теплого» кладочного раствора при этом превышает 
стоимость обычного кладочного раствора на 15-20 процентов 

6. Заключение 
В результате проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 
1. Широкое применение газобетонных блоков автоклавного тверде-

ния в строительстве является оправданным благодаря конкурентным пре-
имуществам данного материала. 

2. И цементно-песчаный раствор (или клей), и пенополиуретановый 
клей имеют свои достоинства и недостатки. Однако применение пенопо-
лиуретанового клея в кладке может снизить трудозатраты, ускорить про-
цесс строительства, повысить теплотехническую однородность кладки.  

3. Исследованность характеристик пенополиуретанового клея является 
недостаточной. Особое внимание стоит уделить проведению испытаний по 
определению долговечности пенополиуретанового кладочного шва и кладки 
в целом, что поможет спрогнозировать поведение конструкции в будущем.  

4. При рассмотрении других методов предотвращения тепловых по-
терь через «мостики холода» в кладке выявлено, что они помогают решить 
данную проблему, но при этом являются недостаточно эффективными или 
экономически нецелесообразными. 
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ПОЛИУРЕТАНОВЫЙ ЭЛАСТОМЕР КАК УПРУГИЙ МАТЕРИАЛ 
В СЕЙСМОЗАЩИТЕ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
POLYURETHANE ELASTOMER AS AN ELASTIC MATERIAL  
IN SEISMIC PROTECTION OF BUILDINGS AND STRUCTURES 

 
Аннотация. Статья посвящена вопросу сейсмозащиты зданий и соору-

жений. Выбран один из наиболее распространённых видов точечных опор, 
которые представляют собой слоистые конструкции попеременно уложен-
ных листов упругого элемента и металла. За упругий материал, как облада-
ющим наилучшими характеристиками, выбран полиуретановый эластомер. 
Были проведены опыты на осевое сжатие для сравнения механических харак-
теристик пяти различных марок полиуретанов при разных температурных 
условиях. Составлена сравнительная таблица изменения модуля упругости 
при температуре близкой к комнатной и повышенной температуре. 

Ключевые слова: строительство, сейсмозащита, эластомеры, эласто-
мерные опоры. 

Abstract. The article deals to the issue of seismic protection of buildings 
and structures. One of the most common types of point supports is chosen, 
which are layered constructions of alternately laid sheets of the elastic element 
and metal. For elastic material, as having the best characteristics, a polyurethane 
elastomer is chosen. Experiments on axial compression were performed to com-
pare the mechanical characteristics of five different brands of polyurethanes un-
der different temperature conditions. A comparative table is made of the modu-
lus of elasticity change at a temperature close to room temperature and elevated 
temperature. 

Key words: construction, seismic protection, elastomers, elastomeric bearings.  
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Ежегодно на планете происходит множество землетрясений  и, как 
показывает практика, многие здания не выдерживают полученной нагруз-
ки. Вопрос о совершенствовании сейсмической стойкости зданий, поиск 
рациональных, надежных и экономичных методов защиты на сегодняшний 
день продолжает быть актуальным. 

При строительстве зданий и сооружений необходимо учитывать сей-
смическую активность в зоне строительства и предпринимать необходимую 
сейсмозащиту. Так как вследствие увеличения прочности здания, а значит и 
массы, увеличивается и его инерционная нагрузка, то более рациональным 
путем является использование различных сейсмозащитных устройств. 

Одно из направлений сейсмоизоляции, получившее особое распро-
странение в США, Англии, Франции и также Новой Зеландии, стало ис-
пользование резинометаллических опор, устанавливаемые между фунда-
ментом и несущими конструкциями здания. В первое время такие опоры 
применялись в строительстве сейсмостойких опор мостов, и в дальнейшем 
уже более усовершенствованные опоры начали применяться в сейсмоза-
щите зданий. К примеру, французские опоры системы GAPEC (рис.1) 
представляют собой слоистую конструкцию, которая состоит из чередую-
щихся стальных листов и неопрена. В горизонтальной плоскости опоры 
обладают жесткостью примерно в 100 раз меньшей, чем в вертикальной, 
чтобы обеспечить возможность упругого бокового перемещения [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Сейсмоизоляция здания с помощью резинометаллических опор [3]: 
а ‒ схема установки опоры; б ‒ схема конструкции опоры GAPEC;  
в ‒ схема конструкции опоры, разработанной в Новой Зеландии;  

1 ‒ опора;  2 ‒ стальная плита; 3 ‒ слой неопрена;  
4 ‒ отверстия для анкерных болтов; 5 ‒ резина; 6 ‒ сталь; 7 ‒ свинец 
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На сегодняшний день такой вид опор используется с эластомером в 
качестве упругого материала. 

Эластомерная опора со свинцовым сердечником обладает следую-
щими преимуществами: 

1. Высокая вертикальная жёсткость за счёт свинцового сердечника; 
2. Высокая горизонтальная жёсткость при слабых горизонтальных 

нагрузках (ветровая нагрузка, землетрясение малой интенсивности); 
3. Низкая горизонтальная жёсткость при сильных горизонтальных 

нагрузках; 
4. Высокая способность к диссипации энергии (ξ, в % от критическо-

го: 15-35%) [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 2. Справа образец сразу после 30% деформации,  
слева - образец в естественном состоянии 

 
Из всех эластомерных опор наибольшее распространение получили 

именно опоры со свинцовыми сердечниками. 
Немаловажную роль играет выбор материала для упругих элементов с 

наибольшей энергоемкостью. Один из наиболее подходящих материалов 
для такой опоры является полиуретановый эластомер. Полиуретановые эла-
стомеры характеризуются высокими значениями прочности и сопротивле-
ния раздиру, износостойкостью. От других эластомеров они отличаются: 

 исключительной стойкостью к истиранию, во много раз боль-
ше, чем у резины и низкоуглеродистых сплавов; 

 прочностью на растяжение и сопротивлением надрыва; 
 хорошим гашением вибраций; 
 устойчивостью к воздействию атмосферных факторов. 
По характеристикам ожидаемого сейсмического воздействия на 

конкретной площадке строительства, а также по конструктивному реше-
нию здания и эксплуатационным требованиям, выдвигаемым к нему, мож-
но выбрать тот или иной вид опоры с подходящими характеристиками ма-
териалов. Так как существуют и продолжают появляться новые марки по-
лиуретанов, необходимо изучать их поведение в различных климатических 
условиях, то есть исследовать влияния температуры на прочностные ха-
рактеристики полиуретанов. 
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Был проведен опыт с целью сравнения поведения полиуретанов при 
осевом сжатии при температуре близкой к комнатной (t=15°C) и повышен-
ной температуре  (t=60°С) в зависимости от состава материалов. Испыты-
валось 5 марок полиуретанов. Образцы представляли собой цилиндры с 
размерами d = 40 мм; h = 40 мм.  

При испытаниях записывались диаграммы сжатия, по которым  
затем определялись механические характеристики, в первую очередь, нор-
мальный модуль упругости при сжатии Ес. Определение Ес выполнялось 
по формуле: 

ܧ ൌ
ܰ ∙ ݄
′݄߂ ∙ ܨ

 
 

где Nc – нагрузка, соответствующая относительной деформации ε = 
0,2, что составляет в абсолютных величинах Δh = 8 мм;  

′݄߂ абсолютная деформация образца, равная  –′݄߂ ൌ ݄߂	 െ   ,м݄߂
Δhм – деформация испытательной машины при нагрузке N. 
Коэффициент рассеивания энергии ᅞ равен отношению  
площади петли гистерезиса к площади диаграммы сжатия.  

߰ ൌ
 ܰ1 ∙
ఒ௫
 ݔ݀ െ  ܰ2

ఒ௫
 ∙ ݔ݀

 ܰ1
ఒ௫
 ∙ ݔ݀

∗ 100% 

Результаты, полученные из опытов, представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Марка полиуретана 
Модуль упругостипри ком-
натной температуре, кН/м2 

Модуль упругости при повы-
шенной температуре, кН/м2 

15s27 33695,9  25363,4 

L167  26487,9 14343,8 

LF751+L167+Mokko 105357,5 63738,7 

LF751D+L167+Mokko 62342,4 36990,3 

V8000+7561+BDO 56205,7 28733,3 

 
При релаксации образцы постепенно самостоятельно  возвращаются 

в первоначальное состояние. При попытке проведения испытаний при 
большей деформации (90%) образец в большинстве случаев, не разрушал-
ся, на максимальной нагрузке оборудования образец практически прекра-
щал деформацию.  
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Рис. 3. Диаграммы сжатия образцов при t=15°C 
 

Итогом работы является сравнение механических свойств несколь-
ких марок полиуретанов при различных температурных условиях при осе-
вом сжатии и релаксации, вычисление модуля упругости для каждого об-
разца и их сравнение.  

Возрастание модуля упругости при увеличении скорости нагружения 
имеет экспоненциальный характер; это позволяет ввести для эластомеров 
новую механическую характеристику – динамический модуль упругости, 
который больше статического. Необходимо изучить характеристики дан-
ных марок полиуретанов при циклическом воздействии в различных тем-
пературных условиях. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СЕЗОННОГО АККУМУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОТЫ  
В СИСТЕМАХ ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА 
РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) 
THE APPLICATION OF HEAT STORAGE IN SYSTEMS OF HOUSING 
AND COMMUNAL SERVICES IN REPUBLIC OF SAKHA (YAKUTIA) 

 
Аннотация: Солнце самый доступный и неисчерпаемый из всех 

источников энергии, которые природа дарит человеку. В течение недели 
количество солнечной энергии, поступающей на поверхность Земли, 
превышает энергию всех мировых запасов нефти, газа и угля. В 
Республике Саха (Якутия) годовое количество суммарной солнечной 
радиации варьируется от 3225 МДж/м2 на севере, до 5030 МДж/м2 на юге, 
а продолжительность солнечного сияния составляет от 1300 до 2300 и 
более часов в году. При этом, не менее 77% этой энергии приходится на 
сезон с марта по август. Накопление и последующее использование части 
солнечной энергии в системах ЖКХ может снизить затраты и повысить 
надежность инженерных сетей.  

Ключевые слова: солнечная энергия, солнечные коллекторы, 
солнечная электростанция, накопители энергии, Республика Саха (Якутия). 

Abstract: The sun is the most inexhaustible of all energy sources that 
nature gives to people. During the week the amount of solar energy received at 
the Earth's surface exceeds the energy of all global reserves of oil, gas and coal. 
In the Republic of Sakha (Yakutia) the annual amount of total solar radiation 
varies from 3225 MJ/m2 in the North, to 5030 MJ/m2 in the South, and the 
sunshine duration ranges from 1300 to 2300 hours or more in a year. At least 
77% of this energy falls from March to August. The accumulation and 
subsequent use of the solar energy systems, utilities can reduce costs and 
increase reliability of engineering networks. 

Key words: solar energy, solar collectors, solar power plant, heat storage 
storage, Republic of Sakha (Yakutia).  

 
На сегодняшний день в Республике Саха (Якутия) годовое 

количество суммарной солнечной радиации варьируется от 3225 МДж/м2 
на севере, до 5030 МДж/м2 на юге, а продолжительность солнечного 
сияния составляет от 1300 до 2300 и более часов в году [1]. При этом, не 
менее 77% этой энергии приходится на сезон с марта по август.  
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Таблица 1 
Суммарные поступления прямой солнечной радиации в различных пунктах 

Республики Саха (Якутия) , кВт·ч/м2 [1] 
Станция I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII В год 
Верхоянск 1 42 153 199 186 194 169 141 91 65 8 0 1249 
Якутск 16 65 156 176 162 194 183 146 103 50 28 8 1287 
Алдан 37 64 127 135 130 171 148 100 77 64 29 26 1108 

 
В качестве сравнения приведем данные по поступлению прямой 

солнечной радиации на СЭС в Грузии. 
Таблица 1 

Суммарные поступления прямой солнечной радиации в Грузии , кВт·ч/м2 [1] 
Станция I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII В год 
Тбилиси 78 82 105 126 159 180 198 182 146 128 90 73 1545 
Бакуриани 86 99 136 153 167 196 197 136 183 150 99 97 1699 

 
В Якутии солнечную энергию (CЭ) преобразовывают в электрическую 

и тепловую энергию. Первое направление заключается в получении горячей 
воды и дополнительного теплоснабжения для жилых и производственных 
помещений с помощью плоских солнечных коллекторов (ПСК).  

Обыкновенный ПСК может нагревать воду или антифриз до 60 С и 
более с КПД порядка 50 %. [1] Более эффективными и менее затратными 
солнечными коллекторами являются установки с вакуумными трубками, в 
которых теплоноситель нагревается до 100 С. (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Плоский солнечный коллектор 
 

Следующим направлением использования СЭ является получение 
электрической энергии с помощью фотоэлектрических панелей (ФЭП). 
Они обладают рядом достоинств, таких как долговечность, безотказность, 
экологичность, бесшумность, отсутствие движущихся частей, а также 
способностью работать и при низких температурах окружающей среды. 

В то же время работоспособность таких устройств существенно 
зависит от времени суток и погодных условий, что является практически 
основным недостатком. 

Радиационные условия республики позволили построить первые 
солнечные электростанции не только в ее Центральной части, но и далеко 
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за Полярным кругом. На данный момент в Якутии существуют 13 
действующих СЭС (табл.2). 

Таблица 2  
Действующие СЭС в Якутии [2] 

№ название сэс расположение количество модулей 
(панелей), их вид 

Мощ-
ность, 
квт 

экономия 
топлива  

(тонн в год)
1 СЭС Батамай с.Батамай, 

Кобяйского улуса  
136 

монокристаллических 
модулей

60 17,4

2 СЭС Батагай пос.Батагай, 
Верхоянского улуса 

360
поликристаллических 

панелей

1000 300

3 СЭС Бетенкес с. Бетенкес, 
Верхоянского улуса 

Поликристаллические 
панели

40 13,3

4 СЭС 
Джаргалах 

с.Джаргалах, Эвено-
Бытантайского 
улуса  

20 
поликристаллических 

20 
монокристаллических и 

33 аморфных.

15 5,2

5 СЭС Дулгалах пос.Дулгалах, 
Верхоянского улуса 

80
монокристаллических 

модулей

20 9,1

6 СЭС Куду-
Кюэль 

с.Куду-Кюэль 
Олекминского улуса 

80
монокристаллических 

модулей

20 6,5

7 СЭС Куберганя с.Куберганя, 
Абыйского улуса 

85  
монокристаллических 

модулей

20 6,5

8 СЭС Столбы с.Столбы, 
Верхоянского улуса 

Поликристаллические 
панели

10 3,6

9 СЭС Тойон-
Ары 

с.Тойон-Ары, 
Хангаласского 
улуса  

Фотоэлектрическая 
система 

20 7,6

10 СЭС Улуу с.Улуу, Алданского 
улуса  

75
монокристаллических 

модулей

20 7,3

11 СЭС Юнкюр с.Столбы, 
Верхоянского улуса 

Поликристаллические 
панелей

40 15,7

12 СЭС Ючюгэй с.Ючюгей, 
Оймяконского улуса

Монокристаллические 
панели

30 5,9

13 СЭС Эйик с.Эйик, Оленекского 
района  

160 
монокристаллических 

модулей

40 11,9

Особого внимания заслуживает необходимость обеспечения выработки 
электричества и теплоты в периоды темного времени суток или при 
неблагоприятных погодных условиях. Для этого необходимо включать в 
систему тепловые накопители энергии. Такой подход позволяет аккумули-
ровать энергию летом и использовать ее зимой, когда количество солнечной 
радиации мало. Аккумулирование энергии позволяет не только использовать 
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СЭС в периоды отсутствия солнечного излучения, но и существенно повышает 
стабильность работы станции в объединенной энергосети при текущих 
колебаниях СИ или нагрузки. Применение накопителей энергии (НЭ) в составе 
СЭС даже на сравнительно небольшой период (до 6 часов) позволит 
выравнивать переменные графики работы, снизить колебания мощности, 
обеспечить бесперебойное электроснабжение потребителей, что существенно 
изменит статус СЭС в единой энергосети. Применение НЭ совместно с малой 
генерацией на органическом топливе широко распространено и позволяет 
обеспечить стабильное электроснабжение различных потребителей, кроме 
того происходит снижение затрат топлива, улучшается экологическая ситу-
ация. Типичная схема активной системы с тепловым аккумулированием 
энергии для получения горячей воды включает первичный контур на анти-
фризе, теплообменник в нижней части аккумулирующего бака и дополни-
тельный нагреватель в верхней части (рис.2).  

Рис. 2. Схема получения горячей воды для 
бытовых нужд с использованием солнечной энергии: 1 
– солнечные коллекторы; 2 – первичный цикл
(антифриз); 3 – циркуляционный насос; 4 – 
аккумулирующий бак; 5 – солнечный тепло-обменник; 
6 – подача холодной воды; 7 – дополнительный 
нагреватель; 8 – линия подачи. [3] 

Эффективность солнечного коллектора снижается с увеличением 
разности температур первичного контура и окружающей среды, температуру 
первичного контура следует поддерживать на более низком уровне. Для этого 
следует обеспечить небольшой перепад температур в теплообменнике, 
воспрепятствовать перемешиванию в баке и обеспечить подвод тепла только в 
самую холодную часть бака. Были предложены и разработаны системы 
аккумулирования на основе использования теплоты фазового перехода для 
зарядки и разрядки воздухом рис. 3) или водой (рис. 4).  

Рис. 3. Блок солнечных энергоаккумулирующих 
стержней в полиэтиленовых цилиндрах для 

отопления. [3] 

Рис. 4. Агрегат CALMAC для аккумулирования 
теплоты фазового перехода на Na2S2O3-5H2O или 

MgCl2-6H2O: 1 – съемная крышка; 2 – двигатель для 
перемешивания; 3 – вход воды; 4 – гидрат соли;  

5 – пластиковый теплообменник; 6 – бак;  
7 – выход воды. [3] 
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Таким образом, теплообменник позволяет проводить одновременно 
зарядку и разрядку. Каждый теплообменный элемент состоит из внутренней и 
наружной трубок, тепловой контакт между которыми обеспечивается 
продольными ребрами из материала с хорошей теплопроводностью (например, 
алюминия). Кольцевое пространство между ребрами заполнено материалом, 
аккумулирующим энергию фазового перехода (равную теплоте плавления). В 
этом варианте система теплового аккумулирования работает как гибридный 
аккумулятор, в котором используются теплота фазового перехода и теплота 
нагрева рабочего тела.  
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ОЦЕНКА ИЗНОСА И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ЗДАНИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА 
EVALUATION OF DETERIORATION AND FUNCTIONAL  
CHARACTERISTICS OF BUILDINGS IN CAPITAL REPAIR 

Аннотация. Число ветхих и аварийных зданий и сооружений с каж-
дым годом увеличивается. К этому могут приводить различные факторы, 
начиная от обветшания конструкций, и заканчивая причинами стихийного 
характера. Кроме того, эксплуатация зданий и сооружений ведет к их ста-
рению, то есть к физическому износу конструктивных элементов. Поэтому 
важной становится задача определения фактического технического состо-
яния объекта. Целью данной статьи является проведение анализа техниче-
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ского состоянии зданий, основанного на данных из их технико-экономи-
ческих паспортов. На основании этих данных, а также обзора влияния из-
менения эксплуатационных характеристик на нормативное техническое 
состояние зданий и сооружений, выявлена необходимость в разработке но-
вой методики расчета физического износа здания. 

Ключевые слова: строительные конструкции, эксплуатационные 
характеристики, износ, надежность, долговечность, жилой фонд, техниче-
ское обследование, капитальный ремонт. 

Abstract. The number of dilapidated and emergency buildings and struc-
tures is increasing every year. Various factors can lead to this, including obso-
lescence of structures and natural causes. Besides, maintenance of buildings and 
structures leads to their aging, that is, to physical wear of structural elements. 
Therefore, the task of determining the actual technical state of an object be-
comes important. The purpose of this article is to analyze the technical condition 
of buildings, based on data from their technical and economic passports. These 
data, as well as a review of the impact of changes in performance on the norma-
tive technical condition of buildings and structures, leads to a necessity of creat-
ing a new method of determining the deterioration of buildings. 

Key words: building structures, operational characteristics, deterioration, 
reliability, durability, housing fund, technical survey, capital repair. 

Эффективное использование недвижимости всех форм собственно-
сти, удовлетворяющее потребностям населения страны, является одной из 
важнейших целей социальной политики Российской Федерации на современ-
ном этапе. Особое внимание уделяется жилищному строительству, так как 
проблема доступности комфортных условий проживания для всех слоев 
населения сейчас как никогда актуальна. Это делает жилищное строитель-
ство одной из важнейших сфер экономики, и наиболее значимым сегмен-
том рынка недвижимости.  

Как показывает статистика, в последние годы наблюдается рост ава-
рий со зданиями и сооружениями. По данным Министерства строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства РФ 51% многоквартирных домов 
нуждается в капитальном ремонте, а согласно Федеральной службе госу-
дарственной статистики с 1990 года площадь аварийного жилья в России 
выросла в 7,2 раз, а ветхого в 2,4 раза [1]. 

К ветхому и аварийному состоянию могут приводить различные 
факторы, начиная от обветшания конструкций, и заканчивая причинами 
стихийного характера. Кроме того, эксплуатация зданий и сооружений 
всегда ведет к их старению, то есть к физическому износу их конструктив-
ных элементов.  

С течением времени, даже при нормальных условиях эксплуатации 
конструкции и оборудование зданий и сооружений стареют и теряют свои 
первоначальные свойства. В жизненном цикле любого здания можно вы-
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делить несколько основных стадий: проектирование, строительство (а так-
же консервация), эксплуатация, реконструкция/капитальный ремонт, снос.  

Самым продолжительным и наиболее важным с точки зрения без-
опасности и комфортности здания является период эксплуатации. Именно 
во время этого периода происходит снижение прочностных, механических 
и технологических характеристик здания, иными словами, меняется его 
техническое состояние. Изменение технического состояния выражается в 
ухудшении работоспособности отдельных конструктивных элементов зда-
ния и связей между ними под действием различных факторов. 

Задачей мониторинга технического состояния является поддержание 
в исправном и пригодном для использования состоянии зданий и сооруже-
ний, устранение их физического и морального износа, сохранение задан-
ных эксплуатационных качеств [2]. 

Физический износ – величина, которая характеризует степень ухудше-
ния технических и эксплуатационных показателей здания, вызванного объек-
тивными причинами, на определенный момент времени, в результате чего 
происходит снижение работоспособности конструкций здания. Иными сло-
вами, утрата зданием, его конструктивными элементами и инженерными си-
стемами первоначальных параметров эксплуатационных характеристик. 

Износ является необратимым процессом, приводящим к разрушению 
и потере эксплуатационных качеств. Поэтому важной становится задача 
определения фактического технического состояния объекта, которое явля-
ется исходным базисом для комфортных условий проживания для всех 
слоев населения [3-7]. 

К наиболее эффективным методам сохранения работоспособности 
конструкций зданий можно отнести качественный уход и надлежащую экс-
плуатация. При своевременном проведении необходимых профилактических 
и ремонтных работ значительно увеличивается срок эксплуатации зданий [8]. 
Однако зачастую для эффективного ремонта или реконструкции становится 
необходимым оценить физический износ здания или сооружения. 

Износ подразделяется на физический и моральный.  
Физический износ может определятся как в относительных величинах 

(%), так и в стоимостном выражении. Для определения процента износа зда-
ний необходимо установить фактическое состояние отдельных участков кон-
струкций, а также их точный срок службы. Эти данные собирают в соответ-
ствии с ВСН 53-86 «Правила оценки физического износа жилых зданий» [9], 
где в таблицах установлены признаки износа, количественная оценка и про-
цент физического износа конструкций и систем, которые имеют свое про-
центное удельное соотношение относительно всего здания в целом.  

Физический износ здания может быть вызван тремя группами факторов: 
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 внешние воздействия (климатические условия, природные ката-
клизмы); 

 внутренние технологические процессы (естественное старение 
материалов, характер эксплуатации и т.д.); 

 ошибки проектирования и возведения. 
Согласно ВСН 53-86 физический износ следует оценивать, сопостав-

ляя признаки физического износа, которые были выявлены в результате 
обследования, с их значениями, приведёнными в данном документе. Уста-
новив износ отдельных конструкций и элементов, вычисляют общую ве-
личину физического износа здания или сооружения. 

Еще в начале 2000х годов по заказу Жилищного комитета с помо-
щью Санкт-Петербургского государственного инженерно-экономического 
университета (далее – «ИНЖЭКОН») была разработана так называемая 
программа паспортизации. Суть программы заключалась в обследовании 
многоквартирных домов (далее – МКД) с последующим составлением их 
технико-экономических паспортов (далее – ТЭП) [10]. 

В ТЭП каждого здания представлены различные данные: общие све-
дения о доме, данные о проведенных ремонтах, информация о земельном 
участке, установленном оборудовании и т.д. Однако наиболее важной ча-
стью паспорта является ведомость оценки технического состояния МКД. В 
этом разделе указано техническое состояние дома – характерные повре-
ждения, выявленные при обследовании здания. Сравнивая их с признака-
ми, представленными в таблицах нормативных документов [9], составите-
лями ТЭП определен физический износ того или иного конструктивного 
элемента. Результаты оценки физического износа основных элементов и 
систем, а также определения их удельного веса сведены в таблицы. 

На основании ведомости оценки технического состояния, Постанов-
лением Правительства Санкт-Петербурга № 84 от 18.02.2014 разработана 
программа проведения текущего и капитального ремонта зданий [11].  

В Региональную программу капитального ремонта общего имуще-
ства в многоквартирных домах в Санкт-Петербурге включены все МКД на 
территории города. Однако, дома, признанные в установленном порядке 
аварийными и подлежащими сносу либо реконструкции, в данную про-
грамму включены не были. 

Правительством города определены следующие критерии очередно-
сти проведения капитального ремонта: 

 физический износ всех конструкций, элементов и инженерных си-
стем зданий; 

 срок эксплуатации зданий; 
 продолжительность промежутков времени между капитальными 

ремонтами; 
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 техническое состояние конструкций [12-13].
В данной статье для анализа был выбран список многоквартирных 

домов по проведению капитального ремонта общего имущества Калинин-
ского района в Санкт-Петербурге в 2018 году [1].  

Калининский район был выбран так как он является одним из крупней-
ших по численности административным районом города, с общей численно-
стью населения – 530163 человек. Кроме того, здания в данном районе отли-
чаются разнообразными эксплуатационно-техническими характеристиками.  

В контрольный список входит 44 дома, введенных в эксплуатацию в 
1900-1982гг. Типы рассматриваемых зданий и их количество представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Типы МКД для анализа 

Тип МКД Количество зданий, шт 

Дореволюционные дома 5
«Сталинские» дома 4
«Хрущевки» кирпичные 2
«Хрущевки» панельные 5
Кирпичные дома 1970-1980гг 6
Панельные дома 1970-1980гг 16
Панельные дома после 1980г 3
Кирпичные дома после 1980г 3

Был проведен сбор сведений о техническом состоянии зданий из данно-
го списка, основанного на данных из их технико-экономических паспортов. 

Известно, что физический износ здания следует определять по формуле: 

 

где  физический износ здания, %;  физический износ от-

дельной конструкции, элемента или системы, %;  коэффициент, соот-
ветствующий доле восстановительной стоимости отдельной конструкции, 
элемента или системы в общей восстановительной стоимости здания; n – 
число отдельных конструкций, элементов или систем в здании [9]. 

Перемножив столбцы с расчетным удельным весом и физическим 
износом элементов, получим средневзвешенное значение для каждого эле-
мента. Сумма этих значений и дает износ по зданию в целом. 

В дальнейшем был определен общий процент износа для каждого 
здания из контрольного списка; результаты занесены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Список МКД для капитального ремонта общего имущества Калининского 

района в Санкт-Петербурге в 2018 году 
№ 
п/п Адрес МКД Год ввода в 

эксплуатацию Тип МКД Износ, 
%

1 Академика Лебедева ул., 
д.12 лит.А 1912 

Дореволюционной постройки, 
не прошедшие капитальный 

ремонт
42.520 

2 Академика Лебедева ул., 
д.20 лит.А 1917 

Дореволюционной постройки, 
не прошедшие капитальный 

ремонт
44.458 

3 Бестужевская ул., д.31 
корп.1 лит.А 1970 Панельные, постройки  

1970-1980 30.620 

4 Вавиловых ул., д.11 
корп.1 лит.А 1968 Панельные, постройки  

1970-1980 33.552 

5 Вавиловых ул., д.5 корп.1
лит.А 1969 Панельные, постройки  

1970-1980 32.875 

6 Вавиловых ул., д.7 корп.2
лит.А 1968 Панельные, постройки  

1970-1980 35.213 

7 Вавиловых ул., д.9 корп.1
лит.А 1968 Панельные, постройки  

1970-1980 32.931 

8 Гражданский пр., д.23 
корп.2 лит.А 1965 «Хрущевки» кирпичные,  

постройки 1957-1970 31.267 

9 Гражданский пр., д.23 
корп.4 лит.А 1964 «Хрущевки» кирпичные,  

постройки 1957-1970 50.133 

10 Гражданский пр., д.73 
лит.А 1968 Панельные, постройки  

1970-1980 24.059 

11 Гражданский пр., д.92 
корп.2 лит.А 1968 Панельные, постройки  

1970-1980 32.187 

12 Гражданский пр., д.94 
корп.1 лит.А 1968 Панельные, постройки  

1970-1980 32.636 

13 Демьяна Бедного ул., 
д.24 корп.1 лит.А 1972 Кирпичные, постройки  

1970-1980 30.597 

14 Демьяна Бедного ул., 
д.28 корп.1 лит.А 1972 Кирпичные, постройки  

1970-1980 38.999 

15 Демьяна Бедного ул., д.8 
корп.1 лит.А 1982 

Кирпичные «Новое  
строительство»,  

постройки после 1980 
27.551 

16 Демьяна Бедного ул., д.8 
корп.2 лит.А 1972 Панельные, постройки  

1970-1980 31.877 

17 Киришская ул., д.5 лит.А 1970 Панельные, постройки  
1970-1980 29.307 

18 Киришская ул., д.7 лит.А 1977 Кирпичные, постройки  
1970-1980 35.296 

19 Кондратьевский пр., д.33 
лит.А 1976 Кирпичные, постройки  

1970-1980 29.635 

20 Кондратьевский пр., д.48 
лит.А 1936 «Сталинские», постройки 

1931-1956 38.420 

21 Лабораторная ул., д.8/53 
лит.А 1954 «Сталинские», постройки 

1931-1956 35.965 

22 Лесной пр., д.9 лит.А 1900 
Дореволюционной постройки, 
не прошедшие капитальный 

ремонт
38.342 
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23 Маршала Блюхера пр., 
д.12 зд. 157 лит.АЗ 1917 

Дореволюционной постройки, 
не прошедшие капитальный 

ремонт

ТЭП в 
разработке

24 Маршала Блюхера пр., 
д.33 лит.А 1961 «Хрущевки» панельные,  

постройки 1957-1970 36.193 

25 Науки пр., д.8 корп.1 
лит.А 1968 Панельные, постройки  

1970-1980 31.751 

26 Пискаревский пр., д.18 
лит.А 1982 

Кирпичные «Новое строи-
тельство», постройки после 

1980
20.783 

27 Пискаревский пр., д.26 
лит.А 1970 Кирпичные, постройки  

1970-1980 39.340 

28 Политехническая ул., 
д.29 корп.1 лит.Е 1901 

Дореволюционной постройки, 
не прошедшие капитальный 

ремонт

ТЭП в 
разработке

29 Просвещения пр., д.78 
лит.А 1979 Кирпичные, постройки  

1970-1980 18.011 

30 Светлановский пр., д.34 
лит.А 1980 Панельные «Новое строитель-

ство», постройки после 1980 24.677

31 Светлановский пр., д.58 
корп.3 лит.А 1980 

Кирпичные «Новое строи-
тельство», постройки после 

1980
27.225 

32 Северный пр., д.65 корп.1
лит.А 1968 Панельные, постройки  

1970-1980 27.438 

33 Северный пр., д.77 корп.4
лит.А 1969 Панельные, постройки  

1970-1980 32.802 

34 Софьи Ковалевской ул., 
д.1 корп.1 лит.А 1965 Панельные, постройки  

1970-1980 30.138 

35 Софьи Ковалевской ул., 
д.4 лит.А 1972 Панельные, постройки  

1970-1980 30.125 

36 Суздальский пр., д.63 
корп.3 лит.А 1972 Панельные, постройки  

1970-1980 29.997 

37 Тихорецкий пр., д.37 
лит.А 1980 Панельные «Новое строитель-

ство», постройки после 1980 23.160

38 Тихорецкий пр., д.7 
корп.5 лит.А 1952 «Сталинские», постройки 

1931-1956 36.110 

39 Тихорецкий пр., д.7 
корп.6 лит.А 1951 «Сталинские», постройки 

1931-1956 38.009 

40 Тихорецкий пр., д.9 
корп.10 лит.А 1963 «Хрущевки» панельные,  

постройки 1957-1970 39.759 

41 Тихорецкий пр., д.9 
корп.2 лит.А 1963 «Хрущевки» панельные,  

постройки 1957-1970 31.177 

42 Федосеенко ул., д.19 
лит.А 1960 «Хрущевки» панельные,  

постройки 1957-1970 34.863 

43 Федосеенко ул., д.39 
лит.А 1961 «Хрущевки» панельные,  

постройки 1957-1970 37.751 

44 Черкасова ул., д.7 корп.1 
лит.А 1981 Панельные «Новое строитель-

ство», постройки после 1980 27.827

Как известно, техническое состояние здания определяют, как сово-
купность свойств, которые характеризуют соответствие объекта норматив-
ным документам, в назначенный момент времени [14]. Таким образом, на 
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основании физического износа выделяют следующие категории техниче-
ского состояния:  

• износ 0…20 % — хорошее состояние; 
• 21…40 % — удовлетворительное; 
• 41…60 % — неудовлетворительное;  
• 61…80 % — ветхое; 
• 81…100 % — негодное.    
Отсортировав здания в контрольном списке по их возрасту (где но-

мер 1 – самое старое, а номер 44 – самое новое соответственно), можно 
выделить некоторую зависимость:  

 
Рис. 1. Зависимость значения физического износа (%) от возраста зданий 

 
Проанализировав полученные результаты, можно увидеть, что зда-

ния с наибольшим процентом износа – это самые старые здания, располо-
женные после сортировки по году введения в эксплуатацию в верхней ча-
сти списка. И наоборот: здания с наименьшим износом – это более поздние 
постройки. 

Также стоит отметить, что большая часть зданий имеет удовлетвори-
тельное состояние. Однако, треть МКД из списка имеет износ более 35 %, 
что крайне близко к неудовлетворительному состоянию. 

 
Выводы. 
Основной задачей капитального ремонта является восстановление 

первоначальных эксплуатационных характеристик зданий и сооружений. 
Ряд авторов использует понятие «параметры эксплуатационных качеств 
зданий» (ПЭК). Под ПЭК понимают обоснованные эксплуатационно-
технические характеристики (ЭТХ) конкретной конструкции или ее со-
ставных элементов, а также инженерных систем и их совокупностей. В ка-
честве основного эксплуатационного качества зданий и сооружений при 
ведении капитального ремонта, реконструкции и непосредственной экс-
плуатации выделяют надежность. Надежность – это свойство объекта вы-
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полнять требуемые функции, сохраняя в установленных пределах свои 
эксплуатационные показатели в течение заданного срока службы. Надеж-
ность здания зависит от надежности всех его элементов [15]. 

Поскольку одной из основных причин потери элементами объектов 
недвижимости их надежности является их несоответствие современным 
нормам и стандартам, дальнейшая эксплуатация зависит от своевременно-
го проведения мероприятий по усилению зданий и сооружений, имеющих 
различные дефекты и повреждения.  

Комплексный капитальный ремонт, предусматривающий одновремен-
ное восстановление конструкций, инженерного оборудования, отделки и об-
щей комфортности здания, является одним из этих мероприятий. Данный вид 
ремонта назначается только особо важным зданиям и сооружениям, состояние 
основных конструктивных элементов которых близко к аварийному.  

Выборочный же капитальный ремонт производится в зданиях, в ос-
новном находящихся в удовлетворительном состоянии, за исключением 
некоторых элементов, пришедших в неудовлетворительное состояние. Ре-
монт таких конструкций производится в первую очередь [16].  

Однако, жилые дома и общественные здания дореволюционных и 
предвоенных лет постройки во многих случаях имеют неравнопрочные 
конструкции по срокам их службы, что крайне затрудняет определение 
общего износа здания, и в ряде случаев может привести к недосмотру, ве-
дущему к переходу здания в аварийное состояние. 

Недостаточность имеющихся методических данных, и отсутствие 
системного воздействия на инвестиционно-строительный процесс, крайне 
затрудняет реализацию программ по обеспечению комфортным и доступ-
ным жильем населения, а также поддержанию должного уровня рынка 
вторичного жилья. 

Характеристика существующей застройки может быть получена или 
дополнена, по результатам обследования технического состояния зданий и 
сооружений, для чего необходима объективная количественная оценка 
степени физического и морального износа. Для этого, в дальнейшем, на 
основании имеющихся статистических данных будет разработана матема-
тическая модель новой методики для определения физического износа 
зданий и сооружений.  Она будет опираться на соблюдение должной тех-
нологической дисциплины и правил эксплуатации, данные первичного об-
следования с целью повышения эксплуатационного качества, и состоять в 
определении коэффициента функциональности эксплуатируемого объекта. 
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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ ПЛАНА РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА BIM 
CONCEPT OF CREATION OF THE BIM EXECUTION PLAN 

Аннотация. В статье рассмотрен один из основных документов, не-
обходимых для разработки BIM стандарта организации - план реализации 
проекта BIM (BEP - BIM Execution Plan). В виду отсутствия установленно-
го на государственном уровне соответствующего стандарта в России, про-
анализированы и приведены основные составляющие данного документа, 
необходимые для эффективного использования BIM на основе планов реа-
лизации проекта BIM, используемых зарубежными странами. Приведены 
основные преимущества использования данных планов. 

Ключевые слова: BIM Execution Plan, BEP, план реализации проек-
та BIM. 

Abstract. The article considers one of the basic documents which is nec-
essary for the development of the BIM standard of the organization. It is the 
BIM Execution Plan (BEP). In view of the lack of an appropriate standard at the 
state level in Russia, the main components of this document that are necessary 
for the effective use of BIM based on the BIM project implementation plans 
used by foreign countries are analyzed and presented. The main advantages of 
using these plans are given. 

Key words: BIM Execution Plan, BEP. 

Обеспечение информационного сопровождения полного жизненного 
цикла объекта – основная задача применения BIM (Building Information 
Model). На начальном этапе строительства здания или сооружения необхо-
димо решить ряд организационных вопросов, связанных с использованием 
BIM для эффективной реализации комплексного подхода, изначально за-
ложенного в концепции BIM. Данные вопросы прописываются в соответ-
ствующей документации, отвечающей за реализацию проекта строитель-
ства за счет использования информационной модели [1-7]. Регламентация 
процессов BIM с помощью специальных документов начинает осуществ-
ляться при переходе на второй уровень зрелости BIM. В России на насто-
ящий момент отсутствуют установленные на государственном уровне BIM 
стандарты, содержащие необходимую для внедрения BIM информацию [8-
11]. Но при этом существует ряд компаний – BIM-лидеров, которые оце-
нивают уровень внедрения BIM в их компаниях как переходный на второй 
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уровень. Поэтому проблема исследования перечня документов, используе-
мых зарубежными странами, достигающими наиболее высокого уровня 
зрелости BIM, и необходимых для успешной реализации BIM проекта с 
последующим внедрением данной информации в текущие и будущие оте-
чественные проекты, является особенно актуальной. При этом анализ зна-
чительного опыта применения BIM зарубежными странами поможет избе-
жать ошибок, с которыми сталкивались последние [12-17].   

Одним из основных и обязательных документов для эффективной реа-
лизации BIM проекта является план реализации проекта BIM, определяющий 
цели использования BIM, процессы его реализации и обмены информацией на 
основе информационной модели на разных этапах жизненного цикла объекта 
[19]. Примером такого плана является The Building Information Modelling Exe-
cution Plan (BEP) for University of Cambridge, Великобритания [15].   

Основные преимущества использования плана реализации проекта 
BIM заключаются в следующем: 

1. Описывается использование BIM в течение всего жизненного цик-
ла здания. 

2. Описывается работа всех участников строительства, их коммуни-
кация друг с другом. 

3. Имеется возможность совместного использования данных, что 
обеспечивает прозрачность процесса, так как данные доступны для всех 
участников проекта и заинтересованных сторон с самого начала проекта. 

4. Оптимизируется BIM процесс, который может быть скорректиро-
ван за счет совместного решения участников проекта, разрабатывающего 
данный план, за счет чего происходит экономия времени.  

С точки зрения управляющей компании плана реализации проекта BIM 
разрабатывается как до, так и после заключения контракта между Заказчиком 
и Исполнителем и определяется как основной документ, отвечающий на во-
просы, содержащиеся в EIR (Employer’s Information Requirements) – информа-
ционных требованиях Заказчика, определяющие что и в каком виде должно 
быть предоставлено Исполнителем [18]. Например, если Заказчиком прописы-
вается требование получения 4D информационной модели для ее дальнейшего 
использования на стадии эксплуатации, Исполнитель обязуется её выполнить. 

На стадии тендера до заключения контракта между Заказчиком и 
Исполнителем имеет место быть «предконтрактный» план реализации 
проекта BIM, в котором предполагается разработка данного плана с целью 
продемонстрировать предлагаемый подход для удовлетворения требова-
ний, предъявляемых Заказчиком, в общих чертах. После подписания кон-
тракта составляется «постконтрактный» план, в котором более подробно 
разрабатываются его составляющие [14-15]. 

При разработке BEP необходимо правильно структурировать данный 
документ. На основании изученных зарубежных источников для того, что-
бы план реализации BIM проекта был максимально информативным, 
необходимо предусмотреть следующие разделы: 
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1. Цели документа. Данный раздел содержит основную информа-
цию об определении плана реализации проекта BIM, основном его назна-
чении и стратегической значимости. 

2. Информация о BIM-проекте. Данный раздел позволяет создать
базовое представление о BIM проекте за счет описания информации о За-
казчике, адреса строительства, числе участников строительства, стадиях 
проектирования. 

3. Цели и задачи BIM-проектирования. Основным документом, в
котором прописаны цели BIM-проектирования, является информационные 
требования Заказчика, исходя из которого формируются цели и задачи 
плана реализации BIM проекта. 

4. BIM требования и процессы. Данный раздел содержит информацию:
a. об уровне детализации элементов BIM (Level of Definition - LOD),

формируется на этапе «постконтрактного» BEP. Эти требования также 
ссылаются на информационные требования Заказчика.  

b. О геометрических и негеометрических требованиях, предъявляе-
мых к элементам на разных стадиях проекта. 

c. Также необходима таблица с показателями эффективности BIM-
проекта, содержащая наименование и сроки выполнения элементов проек-
та и отображение их реализации в процентном соотношении.  

5. Программа проекта. В данном разделе содержится основная
программа BIM, в которой прописываются BIM процессы, используемые 
на различных этапах жизненного цикла объекта и сама информация о дан-
ных этапах. Этой программе должна придерживаться команда, реализую-
щая BIM проект. Кроме того, в рамках основной программы составляются 
более подробные программы такие, как программы проектирования, стро-
ительства и программа реализации BIM. Программа реализации BIM со-
здается для мониторинга за BIM процессами и сопоставление их с требо-
ваниями, содержащимися в информационных требованиях Заказчика.  

6. Команда проекта, сотрудничество. Данный раздел определяет
роли и обязанности участников проекта, а также общую стратегию их со-
трудничества и коммуникацию, включающую способы совместного ис-
пользования данных, в том числе и способы обмена информацией.  

7. Программное обеспечение. Данный раздел устанавливает про-
граммное обеспечение, используемое для реализации BIM.  

8. Контроль качества. Данный раздел содержит процедуру кон-
троля качества, которая гарантирует, что участники проекта соответствуют 
определенным требованиям. Данная процедура должна быть разработана и 
находиться под контролем на протяжении всего проекта. 

9. Результаты. Данный раздел включает информацию о необходимо-
сти задокументирования полученных результатов, требуемых Заказчиком. 

10. Дополнительная информация. Поскольку ни один шаблон BEP
не может удовлетворять всем требованиям проекта, данный раздел предна-
значен для добавления дополнительной информации. 
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Документация (это касается, не только плана реализации проекта 
BIM, но и остальных составляющих BIM стандарта) может разрабатывать-
ся не только BIM командой, но и внешним консультантом, которая в про-
цессе лишь корректируется BIM командой. 

В результате, одним из ключевых документов, обеспечивающих ис-
пользование BIM, является план реализации проекта BIM. Корректная 
структура данного плана позволяет решить ряд вопросов, скоординировать 
действия участников проекта, тем самым экономя время на решении орга-
низационных вопросов на последующих этапах. 
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК  
 

1. Eastman C., Teicholz P., et al. BIM Handbook: A Guide to Building 
Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and Con-
tractors. Hoboken, New Jersey, Wiley, 2011. 490 p. 

2. Eadie, R., Browne, M., Odeyinka, H., McKeown, C., McNiff, S. BIM 
Implementation throughout the UK Construction Project Lifecycle: An Analysis 
// Automation in Construction. 2013. No. 36. Pp. 145-151. 

3. Eastman C., Fisher D., Lafue G., et al. An Outline of the Building De-
scription System // Institute of Physical Planning, Carnegie-Mellon University, 
1974. 23 p. 

4. Azhar, S., Hein, M. and Sketo, B. Building Information Modeling 
(BIM): Trends, Benefits, Risks, and Challenges for the AEC Industry // Leader-
ship Manage. Eng. 2011. No. 11(3). Pp. 241-252. 

5. Tardif, M. and Smith K.D. Building Information Modeling: A Strate-
gic Implementation Guide // John Wiley & Sons, Hoboken. 2009. 216 p. 

6. Azhar, S et al. Building information modeling (BIM): now and be-
yond // Australasian Journal of Construction Economics and Building. 2012. No. 
12 (4). Pp. 15-28. 

7. Wang, X. Extending Building Information Modelling (BIM): A Re-
view of the BIM Handbook // Australasian Journal of Construction Economics 
and Building. 2012. No. 12. Pp. 101-102. 

8. Стратегия инновационного развития Российской Федерации на 
период до 2020 года (утверждена распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 8 декабря 2011 г. №2227-р «Об утверждении Стратегии 
инновационного развития Российской Федерации на период до 2020 года»).  

9. Протокол заседания Правительственной комиссии по высоким 
технологиям и инновациям от 3 августа 2010 г. №4.  

10. Методические материалы по разработке программ инновацион-
ного развития акционерных обществ с государственным участием, госу-
дарственных корпораций и федеральных государственных унитарных 
предприятий (утверждены распоряжением Минэкономразвития России от 
31 января 2011 г. №3Р–ОФ).  



512 

11. Методические материалы по разработке паспортов программ ин-
новационного развития акционерных обществ с государственным участи-
ем, государственных корпораций и федеральных государственных унитар-
ных предприятий (одобрены решением Рабочей группы по развитию част-
но-государственного партнерства в инновационной сфере при Правитель-
ственной комиссии по высоким технологиям и инновациям от 15 ноября 
2011 г., протокол №43–АК). 

12. PAS 1192-2:2013: Specification for information management for the
capital/delivery phase of construction projects using building information mod-
eling (BIM). BSI, UK. 2013. 

13. MIT Design Standards. BIM Execution Plan v6.0. 2016. 33 p.
14. New Zealand BIM Handbook. Appendix F i - Project BIM Execution

Plan – Example. 2014. 21 p. 
15. Building Information Modelling (BIM) Execution Plan For University

of Cambridge. 2015. 42 p. 
16. Lijun, Shen, David K.H. Chua. Application of Building Information

Modeling (BIM) and Information Technology (IT) for Project Collaboration // 
EPPM, Singapore. 2011. Pp. 67-71. 

17. Yoosef Asen. Building Information Modeling Based Integration and
Visualization for Facilities Management // A Thesis in The Department of 
Building, Civil and Environmental Engineering. 2012. 129 p. 

18. Stephen Beadle, Managing Director, Omnia Consultants. Employer’s
information requirements (EIR). An overview of facilities management re-
quirements // BIFM. 2017. 10 p. 

19. NBS [Электронный ресурс]: What is a BIM Execution Plan (BEP)?
(15.11.2017) https://www.thenbs.com/knowledge/what-is-a-bim-execution-plan-bep 

УДК 69.05 

Р. С. Гуртовенко 
ФГБОУ ВО «СПбПУ», Россия 
Gurtovenko R.S. 
FSEI HL «SPbPU», Russia 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН  
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ МОНОЛИТНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ЗДАНИЯ 
RECOMMENDATIONS FOR THE SELECTION OF CONSTRUCTION  
MACHINES IN CONSTRUCTION OF THE MONOLITHIC REINFORCED 
CONCRETE BUILDING 

Аннотация. Требования рынка заставляют предприятия строительной 
отрасли постоянно совершенствовать свою деятельность для достижения 
трех основных конкурентных преимуществ таких как: качество выполнение 
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работ, своевременное выполнение заказа и низкая цена. Соответственно, для 
того, чтобы быть востребованными и успешными на рынке, в фирмах должен 
быть грамотный подход к выбору и приобретению спецтехники, которая 
необходима для выполнения тех или иных видов строительных работ. 

Ключевые слова: строительство, строительные машины, подбор. 
Abstract. The requirements of the market force the enterprises of the con-

struction industry to constantly improve their activities in order to achieve the 
three main competitive advantages such as: the quality of the work, the timely 
execution of the order and the low price. Accordingly, in order to be in demand 
and successful in the market, firms should have a competent approach to the se-
lection and purchase of special equipment, which is necessary for performing 
certain types of construction work. 

Key words: construction, construction machines, selection. 

Перед тем как приступать к анализу рынка строительных машин, надо 
понять какие виды работ и их этапы существуют при строительстве ЖБ зда-
ния, чтобы лучше понимать, какие типы строительных машин понадобятся. 

Выделить можно следующие этапы работ [1]: 
 Нулевая часть здания:

- земляные работы
- свайные работы
- заложение фундамента

 Монтаж коробки (сборно-монолитный бетон)
 Устройство ограждающих конструкций.
Учитывая данные виды работ, можно сказать, что в комплект машин 

войдут: экскаватор, бульдозер, кран, сваебойная установка, автобетонос-
меситель, самосвал. Среди них стоит выделить наиболее важные, это экс-
каватор, бульдозер и кран, остальную спецтехнику можно отнести к вспо-
могательным. 

Экскаватор является ведущей машиной в комплекте средств механи-
зации для производства земляных работ. Его производительность должна 
обеспечивать разработку грунтовых масс в определенные сроки. Кроме 
экскаватора, в комплект машин могут входить автосамосвалы и бульдо-
зеры. [2] Зависимость характеристик экскаватора и самосвала от объемов 
выемки представленны в табл. 1. 

При комплектовании машин и выборе их типов для разработки 
грунта учитывают следующие положения: 

1. Число машин, участвующих в техническом процессе, должно быть
минимальным; их конструкции и параметры должны соответствовать 
условиям работы, характеру и размерам возводимого сооружения; 

2. Состав комплекта машин должен обеспечивать непрерывность потока
грунта от места его разработки до места отсыпки в насыпь или отвал; 
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3. Производительность и технические характеристики вспомогатель-ных
машин должны обеспечивать эффективную работу ведущей машины. Их 
производительность должна быть на 10…15% больше, чем основной машины. 

Таблица 1 
Характеристики машин от объемов выемки 

Разработка выемки объемом до, м3 

2500 5000 25000 

Экскаватор с ковшом, м3 0,4…0,65 1…1,25 1,6…2,5 

Автосамосвал, т 3,5…10 8…12 12…27

Как показывает строительный опыт, при эксплуатации бульдозеров 
все основные показатели, в том числе и стоимостные, примерно одинаковы 
для машин различных тяговых классов. Существуют следующие рекомен-
дации при выборе бульдозера для производства земляных работ, представ-
ленные в табл. 2: 

Таблица 2 
Тяговые усилия бульдозера от вида работ 

Виды работ Тяговые усилия базового трактора, кН
Возведение насыпей высотой до 2 м из резер-

вов, в том числе на косогорах 
100 

Разработка плотных и мерзлых грунтов 150…250
Очистка площадок от кустарников, мелколесья 

и пней диаметром до 20 см 
100 

Земляные работы объемом:
до 3 тыс. м3 100

до 50 тыс м3 100…250 и более 
Работа в заболоченной и обводненной местности 100 с увеличенной поверхностью гусениц

Обратные засыпки пазух, траншей и т.п. 100

Планировочные работы 100…150

Разработка растительного слоя грунта 100

1. Скорость подъема (опускания) груза при подаче бадей с бетоном
должна быть не менее 90-100 м/мин. При выполнении монтажных операций 
может быть использован любой кран, удовлетворяющий пунктам 2 и 3; 

2. Высота подъема крюка Hтр должна быть не более величины со-
ответствующего параметра крана H; 

3. Вылет крюка Lтр и масса груза Qтр должны соответствовать гру-
зовой характеристике крана. 

При выборе крана следует учитывать следующее [3]: 
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Рис. 1. Схема для определения параметров башенного крана; 
а) – при возведении сооружения выше отметки стояния крана; 

б) – при возведении сооружения в котловане 
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Аннотация. Статья посвящена выявлению и рассмотрению пробле-

мы обнаружения рисков инвестиционно-строительных проектов, связан-
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ных с отведенным под строительство земельным участком. Данная про-
блема особенно актуальна для проектов, которые осуществляются на зе-
мельных участках, расположенных в историческом центре. В статье рас-
сматриваются наиболее типичные случаи ограничений, возникающих в ре-
зультате выявления таких рисков. Поскольку проект в этом случае неиз-
бежно подвергается изменениям, и имеются жесткие временные ограниче-
ния, необходимо применять определенный алгоритм действий для дости-
жения поставленных целей ИСП. 

Ключевые слова: инвестиционно-строительный проект, риск, исто-
рическая застройка, объект культурного наследия, срок окупаемости, до-
рожная карта. 

Abstract. The article deals identification and consideration of the prob-
lem of detection of risks of investment-construction projects related to the land 
for construction. The problem is especially actual for projects which are located 
in the historical center. The article deals with the most typical cases of re-
strictions arising from the identification of such risks. Since the project in this 
case inevitably undergoes changes, and there are strict time limits, it is necessary 
to apply a certain algorithm of actions to achieve the objectives of the invest-
ment-construction projects. 

Key words: investment-construction project, risk, historical building, ob-
ject of cultural heritage, payback period, «roadmap». 

Осуществление инвестиционно-строительных проектов – это бизнес 
с высоким уровнем риска. Результаты инвестиционной деятельности во 
многом зависят от того, насколько точно были учтены риски [1]. Однако 
не все риски возможно предусмотреть и учесть до начала осуществления 
ИСП. Множество проектов сталкиваются с проблемой выявления ограни-
чений на отведенном земельном участке после начала строительных работ. 
Особенно часто такое происходит с проектами, осуществляемыми в исто-
рическом центре города. 

Наиболее типичный случай – выявление обременений земельного 
участка, которые препятствуют строительству на части его площади 
[рис. 1]. Так, например, при осуществлении работ по разработке грунта на 
земельном участке могут быть обнаружены археологические находки, за-
хоронения, необозначенные на схемах и планах действующие инженерные 
сети и др. Риск состоит в том, что имеются жесткие временные ограниче-
ния, требующие быстрого принятия решений для минимизации инвести-
ционных потерь ввиду изменения условий строительства. 
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Рис. 1. Схема изменения технико-экономических показателей  
при сокращении площади, пригодной под застройку 

 
Таким образом, была выявлена необходимость разработки дорожной 

карты «Внесение корректировок в ИСП, осуществляемый на земельном 
участке с выявленными ограничениями». Дорожная карта дает наглядное 
представление пошагового сценария развития определённого объекта [2]. 
Целью дорожной карты является корректировка ИСП с учетом новых 
условий застройки таким образом, чтобы срок окупаемости проекта не 
увеличился в связи с неизбежным ростом издержек. 

Область применения дорожной карты может распространяться на 
инвестиционно-строительные проекты, которые были временно замороже-
ны в результате обнаружения препятствий дальнейшему ходу строитель-
ных работ. При этом после устранения причин остановки строительства 
такие проекты могут быть осуществлены только после внесения в них ряда 
корректировок. 

Возможными препятствиями для успешной реализации «дорожной 
карты» могут стать: отсутствие возможности привлечения дополнитель-
ных средств для осуществления скорректированного ИСП, возникновение 
новых требований к проекту, приводящих к его нецелесообразности; воз-
никновение препятствий правового характера, приводящих к невозможно-
сти продолжения строительных работ на отведенном земельном участке. 

В ходе составления дорожной карты был изучен и проанализирован 
большой объем специализированной литературы и нормативно-правовой 
базы [3-10]. В частности, были проанализированы статьи 49, 51 и 55 Гра-
достроительного кодекса РФ в редакциях Федеральных законов. В резуль-
тате была получена и систематизирована информация о сроках реализации 
различных мероприятий и согласований, а также определены ответствен-
ные исполнители. Основные результаты представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Нормативно-правовая база 

Наименование нормативно-
правового акта 

Краткие выдержки, касающиеся определенных разделов 
дорожной карты 

Ст. 49 ч. 7 ГрК РФ  
в редакции Федерального 

закона №368-ФЗ  
от 03.07.2016 г. 

«Срок проведения государственной экспертизы... не 
должен превышать шестьдесят дней. Указанный срок 
может быть продлен по заявлению застройщика или 
технического заказчика не более чем на тридцать дней» 

Ст. 49 ч. 1 ГрК РФ  
в редакции Федерального 

закона №337-ФЗ  
от 28.11.2011 г. 

«Застройщик или технический заказчик по своему выбо-
ру направляет проектную документацию и результаты 
инженерных изысканий на государственную экспертизу 
или негосударственную экспертизу…» 

Ст. 51 ч. 11.1 ГрК РФ  
в редакции Федерального 

закона №459-ФЗ  
от 30.12.2015 г. 

«В случае, если подано заявление о выдаче разрешения 
на строительство объекта капитального строительства… 
уполномоченный на выдачу разрешений на строитель-
ство орган исполнительной власти… в течение тридцати 
дней со дня получения указанного заявления выдают 
разрешение на строительство или отказывают в выдаче 
такого разрешения с указанием причин отказа» 

Ст. 51 ч. 6.1 ГрК РФ  
в редакции Федерального 

закона №133-ФЗ  
от 28.07.2012 г. 

«Прием от застройщика заявления о выдаче разрешения 
на строительство, документов, необходимых для полу-
чения разрешения на строительство… и выдача разре-
шения на строительство могут осуществляться через 
многофункциональный центр предоставления государ-
ственных и муниципальных услуг» 

Ст. 55 ч. 5 ГрК РФ  
в редакции Федеральных 

законов №216-ФЗ  
от 13.07.2015 г., №373-ФЗ 
от 03.07.2016 г., №445-ФЗ 

от 19.12.2016 г. 

«Орган или уполномоченная организация… выдавшие 
разрешение на строительство, в течение семи рабочих 
дней со дня поступления заявления о выдаче разрешения 
на ввод объекта в эксплуатацию обязаны обеспечить 
проверку наличия и правильности оформления докумен-
тов… осмотр объекта капитального строительства и вы-
дать разрешение на ввод объекта в эксплуатацию или 
отказать в выдаче такого разрешения с указанием при-
чин отказа» 

Ст. 51 ч. 11.1 ГрК РФ  
в редакции Федерального 

закона №459-ФЗ  
от  30.12.2015 г. 

«Для ввода объекта в эксплуатацию застройщик обра-
щается в… орган исполнительной власти, выдавший 
разрешение на строительство, непосредственно или че-
рез многофункциональный центр с заявлением о выдаче 
разрешения на ввод объекта в эксплуатацию» 

Для составления дорожной карты выбрана стандартная форма, опре-
деляющая состав каждого мероприятия, ожидаемый результат, срок реали-
зации и ответственных исполнителей по каждому пункту [рис. 2]. В дан-
ной работе представлен укрупненный план мероприятий с целью расшире-
ния области применения дорожной карты, поскольку в дальнейшем будет 
возможно более подробное структурирование под нужды конкретного 
проекта с учетом его отличительных особенностей. 
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Рис. 2. Схема (структура) мероприятий дорожной карты 
 

При реализации в полном объеме комплекса мероприятий дорожной 
карты объект (комплекс) будет введен в эксплуатацию. Далее объект (объ-
екты) могут быть проданы на открытом рынке, либо Заказчиком-застрой-
щиком будет принято решение о самостоятельном управлении объектом 
(комплексом) или привлечении управляющей компании для доверительно-
го управления. В любом случае должна быть проведена консультация со 
специалистами управляющих компаний, специализирующихся на управ-
лении коммерческой либо жилой недвижимостью, для определения страте-
гии и ценовой политики с целью максимально быстрого обеспечения оку-
паемости проекта. 

В результате успешного исполнения мероприятий дорожной карты 
возможно снизить риски инвестора, сохранить перспективность проекта на 
прежнем уровне, получить положительное заключение экспертизы скоррек-
тированной проектной документации, по завершении строительства полу-
чить заключение о соответствии от органов строительного надзора, полу-
чить разрешение на ввод в эксплуатацию и своевременно сдать объект.  
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ТИПЫ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ГЛУБОКИХ КОТЛОВАНОВ 
В СЛАБЫХ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ 
TYPES OF DITCH-SHORING CONSTRUCTIONS OF DEEP DITCHES  
IN CLAY SOILS 
 

Аннотация. Статья посвящена анализу основных ограждающих 
конструкций глубоких котлованов в слабых глинистых грунтах. В статье 
приведено обоснование строительства многоуровневых подземных соору-
жений, указаны основные типы ограждающих конструкций глубоких кот-
лованов, составлена таблица характеристик различных типов ограждаю-
щих конструкций, приведен общий вывод о применении различных ограж-
дающих конструкций при устройстве глубоких котлованов в слабых гли-
нистых грунтах. 

Ключевые слова: строительство, подземное сооружение, огражде-
ние котлована, шпунт, стена в грунте. 

Abstract. This article studies the basic types of shorings of deep ditches 
in clay soils. The article explains the reason of construction of multi-level un-
derground structures, it mentions the principle types of the shorings of deep 
ditches, it has a feature table of various types of ditch-shorings, it gives a general 
conclusion on application of different ditch-shorings in the process of deep ex-
cavation in weak clay soils. 

Key words: structure, an undergound facility, a shoring of a ditch, metal 
sheet piling, slurry wall. 

 
Сегодня во всем мире, особенно в крупных городах и мегаполисах, 

освоение подземного пространства в промышленном и гражданском стро-
ительстве – одно из самых важных и развивающихся направлений.  

Основными обстоятельствами, вызывающими необходимость при-
менения подземного пространства в крупных городах, являются острый 
недостаток территорий для различных потребностей общества как в цен-
тральных, так и в спальных районах в условиях исторически сформиро-
вавшейся застройки, также потребность в развитии инфраструктуры. 

В настоящее время масштабное освоение подземного пространства 
используется как для расположения объектов транспортного строительства 
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и сетей инженерно-технического обеспечения, так и для размещения по-
мещений бытового назначения, заглубленных частей жилых, администра-
тивных и офисных зданий, многоэтажных подземных стоянок и парковок, 
различных предприятий для торговли. 

Разработка глубоких котлованов в промышленном и гражданском 
строительстве в основном производится открытым способом, который в 
отличие от других методов устройства подземных сооружений (например, 
закрытым методом) является более рискованным. 

Наличие вблизи нового строительства соседних зданий, а в цен-
тральной части городов это часто историческая застройка, находящаяся 
под охраной государства, предъявляет особые требования к обеспечению 
их работоспособного технического состояния и сохранению исторического 
архитектурного облика. 

Также задача устройства котлованов в ряде крупных городов, таких 
как Москва и Санкт-Петербург, усложняется специфическими грунтовыми 
условиями – большой толщей насыпных и слабых водонасыщенных грун-
тов различного генезиса и свойств, залегающих в верхней части грунтовой 
толщи, а также наличием под землей сложной подземной инфраструктуры 
– технологических коммуникаций, линий метро, инженерных сетей и др.

С целью обеспечения безопасного ведения работ в открытых котло-
ванах необходимо обеспечить устойчивость его откосов. Для этого отко-
сам котлованов придаются соответствующие уклоны (неприменимо для 
слабых глинистых грунтов) или применяются специальные ограждения и 
раскрепления. Выбор тех или иных мероприятий зависит от глубины кот-
лована, особенностей напластования грунтов, уровня подземных вод, тех-
нологических схем производства работ, расстояния до фундаментов зда-
ний и сооружений, попадающих в зону влияния нового строительства. 

Шпунтовые ограждения – это тонкие подпорные стенки, ус-
тойчивость которых обеспечивается глубокой заделкой в грунт. В сравни-
тельно неглубоких котлованах (до 4 м) устойчивость шпунтового ряда 
обеспечивается за счет защемления ниже дна котлована. В глубоких кот-
лована шпунтовую стенку необходимо раскрепить с помощью анкеров, 
распорок или другими способами. Шпунтовые погружаются в грунт забив-
кой, вибропогружением, статическим вдавливанием и т.д. 

Ограждения типа «Стена в грунте» 
Устройство ограждения котлована по технологии «Стена в грунте» 

заключается в устройстве ограждающих и несущих стен подземных со-
оружений или противофильтрационных завес путем отрывки глубоких уз-
ких траншей под защитой глинистого раствора с последующим бетониро-
ванием методом вертикально перемещающейся трубы (ВПТ). [1] 

Применение способа «стена в грунте» целесообразно при высоком 
уровне подземных вод; заглублении конструкции в прочный и водоупор-
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ный слой; в стесненных условиях строительства; при устройстве глубоких 
подземных сооружений (более 10 м).  

Траншейные стены в грунте классифицируются: 
• по назначению – несущие, ограждающие и противофильтрационные; 
• по материалам – бетонные, железобетонные, грунтоцементные, 

глинистые, комбинированные; 
• по способу изготовления – монолитные, сборно-монолитные, сборные. 
Расстояние между стенками из расчета прочности и устойчивости 

распорных конструкций, как правило, принимается до 15...20 м. При рас-
стоянии более 20 м устойчивость стен обеспечивается распорными систе-
мами или анкерами. [1] 

Одной из важных задач при устройстве котлованов с использовани-
ем конструкций методом «стена в грунте» является обеспечение устойчи-
вости стенок траншей при их разработке — предотвращение оползания и 
обрушения грунта. Устойчивость грунтовых стенок траншей в процессе 
работ обеспечивается применением тиксотропных глинистых растворов 
(смесь воды с глиной).  

При строительстве подземных сооружений в условиях плотной за-
стройки нередко применяется полузакрытый способ устройства котлова-
нов по технологии Top-Down, позволяющий минимизировать влияние 
строительства на природное напряженно-деформированное состояние 
грунтового массива. Данный способ предполагает устройство с поверхно-
сти грунта или из пионерного котлована временных или постоянных опор 
или свай внутри контура сооружения, поддерживающих перекрытия под-
земной части здания, которые бетонируются по грунту или навесу и вос-
принимают распор от ограждения котлована. [1] 

Выемка грунта в котловане ведется из-под перекрытий через специ-
альные технологические проемы. Нижележащие перекрытия бетонируются 
последовательно по мере выемки грунта, и так до проектной отметки ниж-
ней плиты подземного сооружения. 

Ограждением котлована при использовании технологии Top-Down 
как правило, служит стена в грунте, выполненная по контуру котлована. 
Перекрытия служат пространственными распорками для железобетонных 
конструкций стены в грунте и минимизируют ее горизонтальные смеще-
ния, следовательно, и дополнительную осадку фундаментов зданий окру-
жающей котлован застройки. 

Технология Top-Down позволяет производить параллельно работы 
как ниже нулевой отметки, так и осуществлять строительство надземной 
части сооружения. 

Ограждения из бурокасательных и буросекущихся свай. Одним из 
основных способов ограждения котлованов является ограждение из буро-
касательных или буросекущихся свай, выполняемых, как правило, под за-
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щитой обсадной трубы. Свободная длина таких свай может доходить до 4 
м при диаметре свай 40...50 см. [2] 

В случае если глубина котлована свыше 4 м, ограждение из свай 
также раскрепляется анкерными или распорными креплениями.  

Технология открытой разработки грунта с одновременным по-
гружением опускного колодца. Еще одним примером открытой разработ-
ки грунта, применяющейся в основном для устройства фундаментов глу-
бокого заложения, является технология устройства опускного колодца. 

Принцип этой технологии заключается в устройстве монолитной или 
сборной железобетонной конструкции кольцевого сечения, которая погру-
жается в грунт под собственным весом в процессе разработки грунта из-
под внутренней кольцевой части конструкции. По мере погружения этого 
сооружения конструкция наращивается путем бетонирования захватками 
монолитного железобетона или монтажа сборных железобетонных элемен-
тов и их сварки по закладным креплениям. Для облегчения погружения 
этой конструкции в нижней ее части выполняется ножевая часть с заост-
ренными концами. Ножевая часть выполняется с уширением, которое об-
разует полости между боковой поверхностью конструкции и примыкаю-
щим грунтом.  

Основные характеристики ограждающих конструкций приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Основные характеристики ограждающих конструкций 

Тип конструк-
ции 

Хар-ки  
конструкции 

Шпунтовое 
ограждение «Стена в грунте» Касательные и 

секущиеся сваи 
Опускной 
колодец 

Глубина котло-
вана с закрепле-
нием огражде-

ния H, м 

Более 4 До 30...35 До 40 До 80 м 

Материал 
ограждения 

Дерево  
Металл  
Железобетон 
(сборный) 
Пластик 

Железобетон
Бетон 
Грунтоцемент 
Глина 
Комбинированный 

Бетон
Железобетон 
Грунтоцемент 

Железобетон 
(сборный или 
монолитный 

Технология 
устройства 
ограждения 

Вибропогру-
жение 
Забивка 
Статическое 
вдавливание 

Траншейная 
«стена в грунте» 
Глубинное пере-
мешивание грун-
тов с вяжущими 
(CSM) 

Буровые сваи 
Струйная це-
ментация (Jet 
Grouting) 
Грунтоцемент-
ные (также тех-
нология выпол-
нения несколь-
ких свай Deep 
Mixing) 

Открытая 
разработка 
грунта с од-
новременным 
погружением 
опускного 
колодца 
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Преимущества Металличе-
ский шпунт – 
водонепрони-
цаемый 
Многократное 
использова-
ние (металл) 
Легкий вес 
Разнообразие 
профилей (в 
зависимости 
от требуемого 
момента со-
противления) 

Щадящий метод
Большая глубина 
(даже без закреп-
ления) 
Большие размеры 
в плане  
Возможна слож-
ная форма соору-
жения 
Возможно 
устройство при 
высоком уровне 
подземных вод  
Несущая кон-
струкция 
Повторное ис-
пользование гли-
нистого раствора

Большая глубина 
(даже без закреп-
ления) 
Большие разме-
ры в плане  
Возможно 
устройство при 
высоком уровне 
подземных вод  

Обеспечение 
устойчивости 
ограждения 
стенками са-
мого колодца  
Большая глу-
бина без за-
крепления 
Погружение 
под собствен-
ным весом 
Минимум зем-
ляных работ 
Высокая не-
сущая способ-
ность 

Недостатки Стыки ограж-
дения – водо-
проницаемые 
Проблемы с 
погружением 
в гравели-
стые, скаль-
ные, полус-
кальные грун-
ты или плот-
ные и проч-
ные глини-
стые грунты с 
включениями 
гравия, галь-
ки, валунов 

Нельзя испоьзо-
вать в текучих 
глинистых грун-
тах, илах и плы-
вунах, а также при 
наличии подзем-
ных вод с боль-
шими скоростями 
фильтраци 
При наличии 
грунтов с тверды-
ми включениями 1 
необходимо ис-
пользовать техни-
ку с фрезерным 
оборудованием 
Нельзя применять 
в некоторых 
грунтах 2 
Необходима гид-
роизоляция стыков

Необходимость 
герметизирую-
щих цементных 
шпонок 
Опасность при-
менения в тик-
сотропных 
грунтах в райо-
нах с плотной 
застройкой 

Сложность 
обеспечения 
водонепрони-
цаемости в 
процессе 
устройства  
Сложность 
обеспечения 
режима рав-
номерного 
опускания 
(крупные 
включения в 
грунтах, 
твердые про-
слойки под 
ножевой ча-
стью колодца) 
Большой рас-
ход бетона 
Длительные 
сроки устрой-
ства 

Примечания 

1. Твердые включения природного или техногенного происхождения (крупные ва-
луны, обломки бетонных конструкций, каменной кладки и др.). 
2. В грунтах с кавернами и пустотами, в гравелистых, дресвяных, илах и рыхлых
насыпных грунтах с включением крупного строительного мусора, песчаных с напорными 
водами более 10 м  

Вывод. При устройстве глубоких котлованов в условиях плотной город-
ской застройки вблизи с историческими объектами (в основном на ленточных 
фундаментах с опиранием на слабые глинистые грунты), оптимальным вари-
антом ограждающей конструкции и удерживающей системы является тот, что 
обладает наибольшей пространственной жесткостью, обеспечивает минималь-
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ные динамические воздействия на окружающий грунт («стена в грунте», вдав-
ливаемый шпунт и др.), технология устройства которого влечет минимальные 
финансовые и трудозатраты и обеспечивает кратчайшие сроки строительства 
как нулевого цикла, так здания или сооружения в целом. 
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ УЧРЕЖДЕНИЙ ЗДРАВООХРАНЕНИЯ  
FIRE SAFETY OF PUBLIC HEALTH INSTITUTIONS 

Аннотация. Статья посвящена вопросам соответствия требованиям 
пожарной безопасности ряда учреждений здравоохранения города Комсо-
мольска-на-Амуре. Рассмотрены несколько видов медицинских учрежде-
ний: поликлиника, женская консультация, травматологический пункт. 
Установлено, что более пристальное внимание требуют частные клиники. 

Ключевые слова: учреждения здравоохранения, пути эвакуации, 
эвакуационный выход. 

Abstract: The article is devoted to the issues of compliance with the fire 
safety requirements of a number of health facilities in the city of Komsomolsk-
on-Amur. Several types of medical institutions are considered: polyclinic, wom-
en's consultation, trauma center. It has been established that private clinics re-
quire more close attention. 

Key words: health care institutions, evacuation routes, evacuation exit. 

Прогресс движется вперёд, развивается для улучшения качества жизни 
человека. Большое внимание уделяется положительным результат деятельно-
сти человека, но есть и вторая сторона медали – последствия. Чем дальше 
развивается человечество, тем больше происходят чрезвычайные ситуации 
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(ЧС), основными из которых являются пожары. Они наносят ущерб здоровью 
людей, экономике и экологии. 

Встаёт острый вопрос как обезопасить человечество, не тормозя раз-
витие? Для этого были введены своды правил, требований к пожарной без-
опасности. Но все ли следуют им? 

Местами больших скоплений людей были и остаются медицинские 
учреждения, помимо этого в подобных заведениях находится сложное тех-
нологическое оборудование, а также хранятся легковоспламеняющиеся и 
взрывоопасные вещества.  

По действующим нормативным документам [1] эвакуационных вы-
ходов должно быть не менее двух, и они должны быть обозначены светя-
щимися табло с надписью "Выход" белого цвета на зеленом фоне. Для 
размещения огнетушителей должны быть установлены специальные по-
жарные щиты, стенды или шкафы. Стенды и пожарные щиты в помещени-
ях должны располагаться на видных и легкодоступных местах, либо ближе 
к выходам из помещений, либо в местах возможного возникновения возго-
рания. Если лестница из подвала или цокольного этажа выходит в вести-
бюль первого этажа, то все лестницы надземной части здания, кроме вы-
хода в этот вестибюль, должны иметь выход непосредственно наружу. 
Лестничные клетки следует проектировать с естественным освещением 
через проемы в наружных стенах.  

В ходе исследования был проведен анализ соответствия требованиям 
пожарной безопасности медицинских учреждений, в частности, поликли-
ники № 7 и № 5, травматологический пункт, женская консультация, част-
ная клиника Юнилаб и Территориальный диагностический центр на пред-
мет соответствия выше перечисленным требованиям (рисунок 1). 

Все объекты имеют по два эвакуационных выхода, двери открыва-
ются свободно по направлению выхода, обеспечивая спокойную эвакуа-
цию людей, за исключением частной клиники, там один выход, несоответ-
ствующий размеру. Во всех объектах на первом этаже возле главного вы-
хода/входа находится план эвакуации, где указаны все выходы из здания, в 
коридорах есть таблички с направлением выхода. Потенциальные пути 
эвакуации свободны, т.е. ничем не загромождены.  

В поликлинике № 7, травматологическом пункте и женской консуль-
тации выход/вход находиться прямо по входу в тамбур, а в поликлинике № 
5 вход в тамбур находиться с боку, что создаёт траекторию движение по 
форме «г», это может создать столпотворение. Что касается частной кли-
ники, то тамбур объединён с магазином и выход/вход состоит из одной 
двери, при эвакуации из здания может образоваться затор, что может при-
вести во внештатной ситуации к панике [2].  

Все исследуемые медицинские учреждения имеют системы пожаро-
тушения, при этом пожарные шкафы в поликлиниках № 5 и № 7, а также в 
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женской консультации находятся в торцах переходов между этажами, а в 
травматологическом пункте - напротив главного выхода/входа. Стоит от-
метить, что в частной клинике пожарные шкафы отсутствуют, а огнетуши-
тель стоит прямо на полу в коридоре. 

Стены и полы в медицинских учреждениях выполнены, согласно 
требованиям, из пожаробезопасных материалов, что в случае пожара не 
позволит ему распространиться дальше очага и поспособствует сокраще-
нию материального ущерба [3]. 

а б 

в г 
Рис. 1. Объекты здравоохранения: 

 а - травматологический пункт; б - территориальный диагностиче-
ский центр; в - поликлиника № 5; г - поликлиника № 7 

Таким образом содержание зданий и помещений согласно требова-
ния пожарной безопасности поможет не только избежать жертв в случае 
возникновения ЧС, но ее быстро устранить и свести материальный ущерб 
к минимуму. Кроме того, следует обратить пристальное внимание на соот-
ветствие требованиям пожаробезопасности всех частных клиник. 
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ПОВЫШЕНИЕ КЛАССА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ЗДАНИЯ  
ЗА СЧЁТ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ 
INCREASE OF THE CLASS OF ENERGY EFFICIENCY  
OF THE BUILDING AT THE EXPENSE OF ENGINEERING-TECHNICAL 
ACTIVITIES 
 

Аннотация. В статье рассматривается один из методов повышения 
класса энергоэффективности здания при помощи применения вентилируе-
мых фасадов. Приводится сравнение результатов расчетов теплоэнергети-
ческих параметров здания для двух видов ограждающих конструкций на 
примере здания поликлиники, расположенной в г. Санкт-Петербург. Опре-
деляется класс энергоэффективности данного здания. 

Ключевые слова: энергоэффективность; вентилируемые фасады; 
теплотехнический расчет; теплопотери; класс энергоэффективности; 
ограждающие конструкции. 

Abstract. The article considers one of the methods for improving the en-
ergy efficiency of a building using ventilated facades. The results of calculations 
of heat-energy parameters of a building for two types of cladding structure are 
compared on the example of a hospital located in St. Petersburg. The energy ef-
ficiency class of this building is determined. 

Key words: energy efficiency; ventilated façade; thermotechnical calcu-
lation; the heat losses; class energy efficiency; enclosing constructions. 

 
На сегодняшний день энергосбережение является одним из приори-

тетных направлений развития науки, техники и технологий не только в 
России, но и во всем мире. В федеральном законе № 261 «Об энергосбере-
жении и о повышении энергетической эффективности, и о внесении изме-
нений в отдельные законодательные акты Российской Федерации», от 23 
ноября 2009 года, выработан план мероприятий по повышению энергети-
ческой эффективности и энергосбережению [1]. Уменьшение тепловых по-
терь через ограждающие конструкции, в частности наружных стен, являет-
ся одним из результативных способов экономии тепловой энергии в строи-
тельной сфере. Возможно обеспечить уменьшение материальных затрат на 
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отопление здания до 40-50% при применении дополнительной наружной 
теплоизоляции ограждающих конструкций [2]. 

Целью работы является повышение класса энергоэффективности здания 
за счет применения энергосберегающих материалов. Для этого необходимо 
рассчитать удельный расход энергии на отопление здания. В статье рассмат-
риваются два варианта состава наружных стен. В первом варианте приводится 
расчет удельного расхода энергии с существующими наружными стенами 
здания, во втором – с применением энергосберегающих материалов. 

Для снижения тепловых потерь ограждающих конструкций можно 
проектировать и строить новые энергоэффективные здания в соответствии с 
современными строительными нормами или реконструировать уже суще-
ствующие здания для того, чтобы их параметры отвечали новым более жест-
ким нормам тепловой защиты. В своей работы мы приводим пример суще-
ствующего здания, где необходимо повысить класс энергоэффективности.  

Общая характеристика здания 
Здание поликлиники находиться в Кировском районе г. Санкт-

Петербург.  
 Количество этажей - 3
 Сумма площадей этажей здания - 2230,9 м2

 Отапливаемый объем- 7898, 58 м3

 Общая площадь наружных ограждающих конструкций здания со-
ставляет 2375,1 м2 в том числе: фасадов 1687,63 м2; покрытий 604
м2; входных дверей 28,13 м3

 Окон и балконных дверей в зависимости от сторон света:
юз:110,78м2; юв:35,92 м2; сз:119,26 м2; св: 31,4 м2

Климатические параметры 
Расчетная температура наружного воздуха для проектирования теп-

лозащиты  
Средняя температура наружного воздуха за отопительный период 

tн=24К [1] 
Продолжительность отопительного периода tот=1,3К 
Градусо-сутки отопительного периода ГСОП=4962,9 К·сут/год 
Расчетная температура внутреннего воздуха для проектирования 

теплозащиты tв=22 К 
Нормируемые значения приведенных сопротивлений теплопередаче 

ограждающих конструкций считаются в зависимости от градусо-суток 
района строительства: 

bDR d 
где dD  - градусо-сутки отопительного периода, °С·сут, для конкрет-

ного пункта; b, - коэффициенты, значения которых следует принимать по 
данным для соответствующих групп зданий [3]. 

Нормируемые (требуемые) значения приведенных сопротивлений 
теплопередаче ограждающих конструкций: 
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Для наружной стены: FR =3,44 м2·°С /Вт  
Для остекления: fR =0,52 м2·°С /Вт 
Для покрытий: cR =4,68 м2·°С/Вт 
Для наружных дверей cR =1,2 м2·°С/Вт 
Теплотехнический расчет ограждающих конструкций 
Первый расчет ограждающих конструкций производим при следую-

щих материалах наружной стены здания: 
1 - слой внутренней песчано-цементной штукатурки δ =20 мм, λ = 

0,93 Вт/(м2°С)  
2 - слой кирпичной кладки из сплошного обыкновенного красного 

кирпича δ = 640 мм, λ = 0,81 Вт/(м2°С) 
3 - слой внешней песчано-цементной штукатурки δ=20 мм, λ = 0,93 

Вт/(м2°С). 
Расчетные значения сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций:  

наружная стена
r
FR =0,92(м·°С)/Вт 

остекление 
r
fR =0,53 (м·°С)/Вт 

покрытия 
r
cR =5,18 (м·°С)/Вт 

наружные двери 
r
dR =1,2 (м·°С)/Вт 

Общий коэффициент теплопередачи здания: 
inf
m

tr
mm KKK   

Приведенный трансмиссионный коэффициент теплопередачи здания 

sum
c

r
d

d
r
F

F
r
c

c
r
f

f

tr
m A

R

A

R

A

R

A

R

A

K




 

где 36,297fA м2, 2604мAc  , 283,1687 мAF  , 213,28 мAd  – площадь 
остеклений, покрытий, наружной стены и наружных две-
рей соответственно 

 м 2644,72 2c
sumA –общая площадь ограждающих конструкций,  
r
fR , r

cR , r
FR , r

dR –приведенное сопротивление теплопередачи соответ-
ствующих элементов ограждающих конструкций 

tr
mK =0,96 Вт/(м2 °C) 

Приведенный инфильтрационный коэффициент теплопередачи здания 

sm
c

h
ahvв

m A

Vnc
K

 


28,0inf

 
где c = 1 кДж/(кг · °C) - удельная теплоемкость воздуха; 
na = 0,66 ч-1 - средняя кратность воздухообмена за отопительный пе-

риод; 
βv = 0,85 - коэффициент снижения объема воздуха в здании, учиты-

вающий наличие внутренних ограждающих конструкций; 
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Vh = 7898,58 м3 - отапливаемый объем здания; 
h
a =1,35 кг/м3 средняя плотность приточного воздуха помещения за 

отопительный период.  
7,0inf mK

°C) Вт/(м66,196,07,0 2 mK

Расчет теплоэнергетических показателей здания 
Расход энергии на отопление здания за отопительный период: 

h  ))QQ(-Q(Q sinh
y
h

где hQ =169094 МДж - общие теплопотери здания через наружные 
ограждающие конструкции с учетом вентиляции помещений; 

intQ =336595 МДж - бытовые теплопоступления; 

sQ =109285 МДж - теплопоступления через окна и фонари от солнеч-
ной радиации в течение отопительного периода; 

ν=0,8 - коэффициент снижения теплопоступлений за счет тепловой 
инерции ограждающих конструкций; 

ξ=0,95 - коэффициент эффективности авторегулирования подачи 
теплоты; 

h =1,11- коэффициент, учитывающий дополнительное теплопотреб-
ление системы отопления. 

Следовательно, 
y
hQ =917511 МДЖ 

Расчетный удельный расход тепловой энергии на отопление зданий 
за отопительный период: 

dh

y
h

DV 



Q10

q
3

h
des

38q h
des  кДж/(м3⋅°C⋅сут) 

Нормируемое значение удельного расхода энергии на отопление со-
ставляет: 32 кДж/(м3⋅°C⋅сут). 

Величина отклонения расчетного значения удельного расхода тепло-
вой энергии на отопление здания от нормативного составляет плюс 17,9%. 
Следовательно, здание относится к классу D. 

Расчет удельного расхода энергии на отопление здания с энер-
гоэффективными фасадными системами 

Для повышения класса энергоэффектвности проводим второй расчет 
с применением энергосберегающих материалов для наружной стены. 

Состав: 
1 - слой внутренней песчано-цементной штукатурки δ =20 мм, λ = 

0,93 Вт/(м2⋅°С). 
2 - слой кирпичной кладки из сплошного обыкновенного красного 

кирпича δ= 250 мм, λ = 0,81 Вт/(м2⋅°С). 
3 - теплоизоляционная плита δ=100 мм, λ= 0,04 Вт/(м2⋅°С). 
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4 - ветро-гидрозащитная паропроницаемая мембрана. 
5 - вентилируемая воздушная прослойка δ=50 мм. 
6 - облицовка фасада гранитной керамической плиткой δ=100 мм, λ= 

3,49 Вт/(м2⋅°С). 
Расчетное значение сопротивлений теплопередачи ограждающих 

конструкций здания: 
= 3,56 (м2⋅°С)/Вт >3,44 (м2⋅°С)/Вт - для наружной стены 

Приведенный трансмиссионный коэффициент теплопередачи зда-
ния: 

tr
mK =0,45 Вт/(м2⋅°C) 

Приведенный условный (инфильтрационный) коэффициент теплопе-
редачи здания: 

68,0inf mK  Вт/(м2⋅°C) 
Общий коэффициент теплопередачи здания: 

31,1mK  Вт/(м2⋅°C) 
Общие теплопотери здания через наружные ограждающие конструк-

ции с учетом вентиляции помещений: 
1150826Qh   МДж 

Расход энергии на отопление здания за отопительный период: 
917511Qy

h   МДж 
Расчетный удельный расход энергии на отопление общественного 

здания:  23q h
des  кДж/(м3⋅°C⋅сут) 

Нормируемое значение удельного расхода энергии на отопление со-
ставляет: 32 кДж/(м3⋅°C⋅сут) 

Величина отклонения расчетного значения удельного расхода тепло-
вой энергии на отопление здания от нормативного составляет -15.5%. Сле-
довательно, здание c применением энергосберегающих материалов отно-
сится к более высокому классу (классу «В») по энергетической эффектив-
ности [4]. 

 

Вывод 
В результате расчета получены важные характеристики здания, ко-

торые позволяют оценить его энергоэффективность. Были определены два 
значения удельного расхода энергии на отопление общественного здания, 
исходя из этих показателей, для каждого варианта определили класс энер-
гоэффективности здания. Сравнивая два типа состава наружных стен, вы-
яснили, что стены с вентилируемыми фасадами имеют удельный расход 
тепловой энергии на отопление на 15 кДж/(м3⋅°C⋅сут) меньше. 

Когда здание обладает высоким классом энергосбережения, это поз-
воляет выделять на него меньшую тепловую нагрузку, и, как следствие, 
это снизит затраты на отопление. В случае низкой энергоэффективности, 
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тепловая нагрузка должна быть выше, и, как следствие, затраты на отопле-
ние будут выше. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ ВАРИАНТОВ РЕКОНСТРУКЦИИ 
«КОМПЛЕКСА САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОЙ ОДИНОЧНОЙ ТЮРЬМЫ 
(«КРЕСТЫ»)» 
ANALYSIS OF POSSIBLE VARIANTS OF RECONSTRUCTION 
«THE COMPLEX OF THE SAINT-PETERSBURG SINGLE PRISON 
(«KRESTY»)» 

Аннотация. Несоответствие старых тюремных комплексов сего-
дняшним требованиям, а также в связи c ростом городов и переходом к 
рыночным принципам оценки эффективности приводят к необходимости 
изменения их целевого и функционального назначения. Перепрофилиро-
вание старых тюрем позволяет получать новые объекты в черте города. 
Сфера перепрофилирования тюремных комплексов в строительстве оста-
ется мало изученной. В статье рассмотрен мировой опыт реконструкции 
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бывших тюремных зданий. Выявлены наиболее популярные и многочис-
ленные во всем мире варианты их перепрофилирования. 

Ключевые слова: историко-культурное наследие, тюрьма, рекон-
струкция, перепрофилирование, памятник культуры. 

Abstract. The nonconformities of old prison complexes with today's re-
quirements, as well as in connection with the growth of cities and the transition 
to market principles of assessment of efficiency, lead to the need to change their 
target and functional purpose. Re-profiling old prisons allows to receive new ob-
jects in the city. The sphere of re-profiling prison complexes in construction re-
mains underexplored. The article reviewed the world experience of reconstruc-
tion of former prison buildings. The most popular and numerous variants of their 
re-profiling have been revealed. 

Key words:  historical and cultural heritage, prison, reconstruction, re-
profiling, cultural heritage. 

 
Сохранение и использование историко-культурного наследия явля-

ется одной из приоритетных задач исполнительных и законодательных ор-
ганов власти Российской Федерации в целом, а также отдельных регионов 
в частности. Санкт-Петербург исторически отличается от других россий-
ских городов своей аутентичной красотой и уникальным градостроитель-
ным ансамблем.  

В настоящее время на территории Санкт-Петербурга расположены 
свыше 9000 объектов культурного наследия. Состояние многих исторических 
памятников культуры требует незамедлительных действий по их рестовра-
ции или реконструкции. Важнейшей задачей является не только сохранить 
историческую ценность памятника, но и адаптировать, вписать памятник в 
современный мир [1]. Многие исследователи в данной области предлагают 
применение современных технологий и инноваций для эффективного сохра-
нения объектов культурного наследия (далее - ОКН). Одним из таких проек-
тов является реконструкция Петровского дока в Кронштадте. Авторами ста-
тьи был предложен оптимальный вариант реконструкции данного объекта с 
перепрофилированием его под морской музейный комплекс [2,3]. 

Актуальность приспособления объектов культурного наследия к со-
временному использованию определяется рядом социальных, градострои-
тельных и экономических преимуществ. Социальные преимущества связа-
ны с сохранением национального наследия, градостроительные – с созда-
нием привлекательного статуса и имиджа городского пейзажа, экономиче-
ские преимущества обусловлены получением прибыли за счет использова-
ния данных объектов. 

Одним из архитектурных ансамблей, требующих реставрации, пере-
устройства и перепрофилирования является «Комплекс Санкт-Петербургской 
одиночной тюрьмы («Кресты»)» по адресу: г. Санкт-Петербург, Арсенальная 
набережная, дом 7. Вопрос перепрофилирования бывшего тюремного ком-
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плекса связан со строительством нового следственного изолятора «Кресты-2» 
в поселке Шушары.  

Существующая в настоящее время тюрьма была построена в 1885-
1890 гг. по проекту архитектора А.О. Томишко [4]. «Комплекс Санкт-
Петербургской одиночной тюрьмы («Кресты»)» включает следующие вы-
явленные ОКН (см. рис.1): входное здание с квартирами надзирателя, ад-
министративные здания с церковью св. Александра Невского, два пяти-
этажных крестообразных корпуса камер, дома для надзирателей (3 здания), 
прачечная и ледник, здание бани, здание кухни и пекарни и прачечной (с 
машинным отделением), административное здание больницы, больница 
для инфекционных больных, ледник [5]. 

Несмотря на то, что тюрьма является достаточно неординарным объ-
ектом для перепрофилирования, данный опыт уже давно существует в ми-
ре. Так, со второй половины прошлого столетия по всему миру можно 
наблюдать тенденцию вывода тюрем из старых зданий и перепрофилиро-
вание бывших тюремных комплексов: Алькатрас (США), окружная тюрь-
ма Хельсинки (Финляндия), Мирский замок (Беларусь), Мэнсфилдская 
тюрьма (США). Старые тюремные комплексы не соответствуют санитар-
ным нормам и имеют неудовлетворительный уровень обслуживания. Так-
же многие тюрьмы, прежде находившиеся на пустынных окраинах горо-
дов, в связи с урбанизацией оказались в густонаселенных районах города, 
что противоречит основам современной градостроительной политики.  

Рис. 1. План земельного участка «Комплекс Санкт-Петербургской одиноч-
ной тюрьмы («Кресты»)». ОКН: 1 – прачечная и ледник; 5, 6, 11 – дом для 
надзирателя; 8 – крестообразный корпус камер (2), административные зда-
ния с церковью св. Александра Невского, здание бани; 9 – административ-

ное здание больницы; 12 – ледник; 14 – входное здание с квартирами 
надзирателей; 15 – здание кухни и пекарни и прачечной (с машинным  

отделением); 16 – больница для инфекционных больных 
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Среди вариантов перепрофилирования бывших тюремных зданий 
наиболее популярным и многочисленным во всем мире является преобра-
зование здания в музейно-культурный центр. В таких музеях, обычно, 
представлено огромное количество различных экспонатов: инструменты, 
которые применялись при попытках совершить побег, художественные из-
делия, созданные руками заключенных, и предметы из федеральных и во-
енных пенитенциарных учреждений прошлых времен. Одним из самых из-
вестных тюрем-музеев является Алькатрас в Сан-Франциско, США, кото-
рый расположился на одноименном острове.  

Одним из перспективных направлений перепрофилирования стало 
создание на месте бывших тюрем гостиниц. При реконструкции, как пра-
вило, сохраняется основная планировка, бывшая камера превращается в 
номер или объединяют 2-3 камеры для более комфортабельного варианта 
проживания. Примером может послужить отель Hotel Katajanokka, Хель-
синки, Финляндия, рис.2. После пятилетних реставрационных и ремонт-
ных работ в мае 2007 в этих стенах был открыт отель, рис.3. Коридоры, 
краснокирпичные стены, а также парк вокруг отеля считаются объектами 
исторической ценности и находятся под охраной государства [6]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Рис. 2. Отель Hotel Katajanokka           Рис. 3. Холл отеля Hotel Katajanokkaл 
 

Следующая разновидность новой функции бывшей тюрьмы – это 
превращение в многофункциональный комплекс с офисной, гостиничной и 
торговой функцией. Планировка тюрем имеет коридорно-кабинетный тип, 
который можно преобразовать под офисные помещения и даже квартиры. 
Одним из самых удачных проектов редизайна тюрьмы является Laurel Hill, 
США, рис.4. Уникальный тюремный комплекс превращен в оживленный 
центр жилых домов, магазинов и зеленого пространства. Многие элементы 
первоначального вида здания сохранены, так как объект включен в Нацио-
нальный реестр исторических мест. Комплекс Laurel Hill включает в себя 
арт-пространство Workhouse Arts Center, парк с конно-спортивным цен-
тром. На территории бывшей тюрьмы проводятся различные образова-
тельные мероприятия, организовываются выставки и мастер-классы [7]. 
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Рис. 4. Liberty Laurel Hill, Лортон, США 

Таким образом, опыт реконструкции бывших тюремных зданий 
представлен тремя выявленными вариантами перепрофилирования. Нами 
были проанализированы 15 тюремных комплексов, адаптированных в со-
временный мир. Самым популярным и массовым функциональным пере-
профилированием является гостиница, рис.5. В настоящее время не суще-
ствует проекта, который может стать прообразом для «Крестов», поэтому 
необходимо оценить экономическую эффективность по каждому варианту 
и выбрать наиболее выгодный с учетом статьи 47 Федерального закона № 
73-ФЗ «Об объектах культурного наследия (памятниках истории и культу-
ры) народов Российской Федерации» [8]. 

«Комплекс Санкт-Петербургской одиночной тюрьмы («Кресты»)» 
является социально-значим проектом, выдвинутым Правительством Санкт-
Петербурга в рамках конкурса на соискание премий за выполнение ди-
пломного проекта по заданию исполнительных органов государственной 
власти Санкт-Петербурга в 2017-2018 учебном году. 
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Рис. 5. Диаграмма функционального перепрофилирования тюремных 
комплексов 

 

На сегодняшний день планы о перепрофилировании комплекса отобра-
жают общемировую тенденцию строительства новых тюрем и создания на ба-
зе старых пространств нового, современного типа. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МИРОВОГО ОПЫТА РЕДЕВЕЛОПМЕНТА  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗОН ДЛЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 
THE APPLICATION OF WORLD EXPERIENCE OF REDEVELOPMENT 
OF INDUSTRIAL ZONES OF SAINT PETERSBURG 

Аннотация. Статья посвящена рассмотрению имеющегося на дан-
ный момент мирового опыта редевелопмента промышленных зон. Пред-
ставлены примеры редевелопмента в различных странах, климатические 
условия которых подобны Санкт-Петербургу. Рассмотрены варианты 
функциональных назначений зданий, под которые были преобразованы 
промышленные сооружения. Рассмотрена возможность применения суще-
ствующего опыта при редевелопменте промышленных зон Санкт-
Петербурга. Выбраны решения, которые могут быть наиболее интересны 
для адаптации под условия Санкт-Петербурга. 

Ключевые слова: редевелопмент, реконструкция, промышленные 
зоны, Санкт-Петербург, реновация. 

Abstract. The article is devoted to consideration of the currently available 
global experience of redevelopment of industrial zones. Examples of redevel-
opment projects in various countries, climatic conditions similar to Saint-
Petersburg. Considered variants of the functional purposes of buildings, which 
were converted industrial buildings. The possibility of applying existing experi-
ence in the redevelopment of industrial areas of St. Petersburg. The chosen solu-
tion, which may be the most interesting adaptation to the conditions of St. Pe-
tersburg. 

Key words: redevelopment, reconstruction, industrial area, St. Peters-
burg, renovation. 

На сегодняшний день развитие городов происходит очень стреми-
тельными темпами, в связи с чем зачастую промышленные зоны, изна-
чально располагавшиеся на окраинах,  становятся частью центральных 
районов. Заводы и фабрики перестают соответствовать экологическим 
требованиям современных городов или терпят экономические кризисы и 
забрасываются. Таким образом мы получаем достаточно большие пусту-
ющие территории в непосредственной близости к центру города [3]. Тогда 
возникает вопрос: как рационально использовать эти территории, сохранив 
(или даже украсив) облик города? Чтобы ответить на данный вопрос необ-
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ходимо учесть множество факторов, таких как транспортная доступность, 
охрана исторических фасадов, необходимость рекреации земель, социаль-
ные требования населения, окружающая инфраструктура и так далее [4]. 
Как известно, для того, чтобы создать что-то новое, необходимо изучить 
уже существующие решения. Для начала рассмотрим иностранный опыт. 

1) Kaapelitehdas, Финляндия, Хельсинки (рис.1) 
 

 
 

Рис. 1. Kaapelitehdas 
 

Это бывшая «Кабельная фабрика», функционировала с 1939 по 1987 
год. После была выкуплена властями города и переоборудована под самый 
крупный культурно-досуговый центр в Финляндии. Здесь действуют му-
зеи, залы для общественных мероприятий, множество кафе, радиостанция, 
галереи и т.д. [1]. Появление подобного объекта было важно для города, 
так как в связи с суровым климатом необходимы пространства для свобод-
ного/бесплатного общения зимой (летом такими пространствами обычно 
служат парки, скверы, набережные и т.п.). 

2) Квартал Ротерманни, Эстония, Таллин (рис.2) 
 

 
 

Рис. 2. Квартал Ротерманни 
 

Данный квартал является историческим, расположен в непосред-
ственной близости от старого города. Раньше здесь располагалось множе-
ство различных фабрик (производили спирт, хлеб, макароны, крахмал и 
т.д.), однако главным и охраняемым как памятник истории и архитектуры 
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зданием являлся бывший соляной склад. После реновации квартал являет-
ся одним из самых престижных в городе, в нем расположено множество 
магазинов известных брендов, офисы, Музей эстонской архитектуры, ре-
стораны, а так же жилые апартаменты бизнес класса [1]. Данный пример 
очень актуален для Санкт-Петербурга, где одна из главных проблем реде-
велопмента промзон заключается в необходимости сохранять историче-
ские объекты [5]. 

3) Sio Silo, Норвегия, Осло (рис.3)

Рис. 3. Sio Silo 

Уникальный проект преобразования зернового элеватора в студенче-
ское общежитие. Всего в здании 226 круглых в плане квартир. Такая фор-
ма стен придает объекту оригинальность и хороший доступ света в поме-
щения, однако вынуждает жителей приобретать мебель на заказ, поэтому 
управляющая компания сдает квартиры со встроенной мебелью [1]. Это 
интересное решение так же может быть применимо к Санкт-Петербургу в 
связи с увеличенным в последние года потоком иногородних студентов. 

4) Шахта Цольферайн, Германия, Эссен (рис.4)

Рис. 4. Шахта Цольферайн 
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Данная шахта с 1847 по 1986 года была одной из самых крупнейших 
в своем регионе. С 2001 года включена в список объектов культурного 
наследия Юнеско. В наше время шахта превращена в памятник индустриа-
лизации, а так же в культурный центр Рурской области. На территории 
бывшей шахты расположены: школа дизайна, музей дизайна, каток, музей 
керамики, музей «Дорога угля», музей Рурского региона, выставка совре-
менного искусства и др. [1]. Это прекрасный пример того как преобразить 
и оживить заброшенное производство, сохранив наследие. 

Далее рассмотрим российский опыт редевелопмента промышленных зон. 
Так как нас интересует редевелопмент применимо к достаточно густонаселен-
ным городам, то все нижеприведенные примеры располагаются в Москве: 

5) Дизайн-завод «Флакон» (рис.5) 
 

 
 

Рис. 5. Дизайн-завод «Флакон» 
 

Дизайн-завод основан на месте бывшего хрустально-стекольного за-
вода. Это был первый российский проект редевелопмента объекта, не 
включенного в памятники истории и архитектуры. Это позволило архитек-
тором воплотить самые смелые мечты (например открытый бассейн на 
территории), однако в целом атмосфера завода была сохранена (в частно-
сти кирпичная кладка и высоты потолков остались без изменений). Сейчас 
в здании располагаются различные творческие мастерские, которым раз-
решено преобразовывать свои помещения в любом дизайне [1]. 

6) ЖК «Даниловская мануфактура 1867» (рис.6) 
 

 
 

Рис. 6. ЖК «Даниловская мануфактура 1867» 
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Название данного жилого комплекса говорит само за себя. Это была 
достаточно крупная фабрика, однако со временем она пришла в запусте-
ние. В 2007 году компания KR Properties занялась редевелопментом за-
брошенной мануфактуры. Теперь в жилом комплексе 12 офисных зданий, 
5 этажные жилые здания с апартаментами с высотой потолков 4,2-4,5 м, 
парковка на 500 машино-мест, отель, рестораны, магазины, продуманные 
зоны отдыха. При этом сохранена стилистика промышленности, здания 
названы в честь основателей фабрики и тканей, производимых здесь когда-
то. Данный жилой комплекс иллюстрирует удобство «города в городе», 
ведь непосредственная близость офисов и жилых апартаментов дает воз-
можность значительно сэкономить время на пути до работы [6]. 

Технополис «Москва» (рис.7) 

Рис. 7. Технополис «Москва» 

Технополис – результат реконструкции бывшего завода «Москвич». На 
данный момент два сооружения находятся в эксплуатации, еще два в рекон-
струкции и так же разрабатывается проект гостиницы. Технополис предо-
ставляет производственные помещения в аренды инновационным и высоко-
технологичным компаниям, разрабатывающим микроэлектронику, робото-
технику, оптику, энергоэффективные технологии, новые материалы, нано-
технологии и так далее. Помимо этого в эксплуатируемых зданиях распола-
гается реабилитационный центр, политехнический музей и музей восстания 
машин. Так же на территории открыт таможенный пост, конгресс-центр, ло-
гистический центр, склады, типография полного цикла и кофейня [2]. Пред-
ставленное решение по реновации интересно тем, что сохраняется назначе-
ние промышленной зоны, но производится ее приспособление под современ-
ные нужды, что немного упрощает задачу девелопера [7]. 

Выводы: в статье рассмотрено семь примеров эффективного редеве-
лопмента промышленных зон. Все объекты различны по назначению и 
каждый из них может быть использован как пример для решения различ-
ных задач и вопросов во время работы с серым поясом Санкт-Петербурга. 
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