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УДК 624.012.4-183.2

Комплексное исследование  
методов усиления  

железобетонных конструкций

Д.С. Ванус, П.И. Щербакова, И.В. Мельникова

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский  
Московский государственный строительный университет»,  

г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: внешнее армирование; 
железобетон; колонна; металлические обоймы; наращи-
вание сечения; ригель; углеродные ленты; усиление.

Аннотация. Многим известно, что строительство 
зданий и сооружений – довольно сложный процесс. Ча-
сто в железобетонном здании появляется необходимость  
в усилении конструкций, которая связана либо износом 
сооружения, либо с реконструкцией и техническим пере-
вооружением, приводящим к увеличению нагрузок. На се-
годняшний день уже известно много способов усиления. 
В данной статье будет выявлено, в каких случаях исполь-
зование каких методов является наиболее выгодным.

Цель исследования – определить наиболее эффек-
тивный метод и материал для усиления конструкций.

Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи:

– изучить существующие методы и материалы по 
усилению железобетонных конструкций и определить,  
в каких случаях они используются;

– проанализировать результаты, полученные в дан-
ных исследованиях;

– составить соответствующие выводы.
Методы исследования: теоретический, анализ науч-

ной литературы.
Научная гипотеза заключается в том, что существу-

ют метод и материал, которые являются наиболее эко-
номически эффективными по сравнению с решениями 
по усилению железобетонных сжатых и изгибаемых кон- 
струкций.

Результатом исследования является подтверждение 
наиболее эффективного метода усиления железобетон-
ных конструкций. 

Одной из важных проблем в строительстве является усиление конструкций зданий  
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и сооружений, которое требуется при физическом износе здания, либо реконструкции. Са-
мыми частыми причинами физического износа являются коррозия, нарушение технологии 
строительства, усадочные и силовые трещины, снижение фактической прочности бетона, 
вызванное пожаром [1].

Ремонт, модернизация и реконструкция зданий приобретают все большее значение 
для повышения их полезности вместо полной замены конструкции в целом (модернизация 
означает добавление новых технологий или функций к старым системам) [2].

Существует большое количество различных методов усиления конструкций, но, чтобы 
успешно выбрать материал и метод, необходимо использовать системный подход [3].

Существующие методы по усилению колонн

На практике усиление колонн происходит нескольким способами, в которых использу-
ются различные материалы. Нужно понимать, что колонна в основном работает на сжатие 
и, как следствие, испытывает поперечные деформации. Значит, усиление необходимо про-
водить такими методами и материалами, которые могли бы разгрузить колонну, ограничить 
деформации, порядком улучшив работу конструкции.

Первый способ подразумевает использование металлических уголковых обойм с воз-
можностью обжатия. Обоймы располагаются на ребрах колонны и соединяются между со-
бой. Причем классическое соединение угловых профилей между собой выполняется в виде 
преднапряженных металлических пластин. Но возможно использование также и тяжей из 
металлических шпилек, которые оказались намного эффективнее традиционного соедине-
ния. Это объясняется тем, что обойма воспринимает вертикальные сжимающие нагрузки  
и ограничивает сопутствующие поперечные деформации, которые, в свою очередь, вос-
принимают шпильки. В таком исполнении усиления колонны все элементы включаются  
в работу, а замена металлических пластин на шпильки экономически выгоднее [4]. К не- 
достаткам относят подверженность металлических элементов коррозии, увеличение по-
стоянной нагрузки на несущую конструкцию, сложность обеспечения хорошей связи мате-
риалов [5].

Следующий метод заключается в наращивании сечения колонны (превращение в тру-
бобетонные). Данный метод был запатентован и реализован. Суть метода в том, что ци-
линдрическую трубу деформируют, преобразуя ее сечение в овальное (отношение боль-
шей оси к меньше равно трем). Таким oбразом получают oвальную oбойму, которую за-
тем разрезают вдоль. Ослабленную колонну заключают в обойму так, чтобы большая ось 
совпадала с плоскостью эксцентриситета сжимающей силы, затем герметично стягивают 
и через патрубки снизу-вверх бетонируют мелкозернистым бетоном. После схватывания 
бетона колонна работает, как единый стержень. Достоинства данного метода в том, что 
при изменении поперечного сечения с квадратного/прямоугольного на овальное (рис. 1), 
изменяются и геометрические характеристики (1), (2) – момент инерции Ix и момент сопро-
тивления Wx относительно оси х более чем в 2–3 раза (ось х ориентирована вдоль короткой 
оси овального сечения). 

Также этот метод выгодно использовать в промышленных зданиях, так как усиление 
колонн можно производить без остановки технологического процесса [6].

Для овального сечения:

Ix = πa3b/64; Wx = πa2b/32. (1)
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Для прямоугольного сечения:

Ix = bh3/12; Wx = bh2/6. (2)

Альтернативой к традиционным способам выступает усиление композиционными мате-
риалами (КМФ). КМФ, используемые в строительстве, можно разделить на: КМ на основе 
углеродных волокон (КМФУ), стекловолокон (КМФС), арамидных волокон (КМФА) [1]. Глав-
ный недостаток углеродных композиционных материалов – их высокая стоимость и особые 
температурные требования при монтаже (выше 50 °С), однако есть ряд существенных пре-
имуществ: возможность использования любой длины, малый вес, удобство транспортиров-
ки, отличная усталостная стойкость, устойчивы к агрессивным средам [3]. 

Существующие методы по усилению изгибаемых элементов

Для усиления железобетонных балок и ригелей, которые работают на изгиб, необходи-
мо подбирать такие методы, которые бы не только повышали несущую способность эле-
мента, но и минимизировали такие деформации, как трещины – наклонные в приопорных 
местах и нормальные в середине пролета.

Так как бетон хорошо работает на сжатие, резервы в сжатой зоне можно обеспечить 
кoсвенным армирoванием, а в растянутой зоне компенсация возможна путем примене-
ния сталефибрoбетона. Такое усиление дает низкую деформативность и высокую проч-
ность [7]. 

Рис. 1. Сечения колонн

Рис. 2. Схемы усиления опорных частей балки углеродными лентами
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Также для усиления балок используют внешнее армирование в виде композитных ма-
териалов – углеродных лент. Причем возможно использование нескольких схем усиления 
на опорных частях балки: использование U-образных вертикальных хомутов в количестве 
четырех полос общей длиной 1 200 мм и использование наклонных хомутов в количестве 
трех полос длиной 1 600 мм в один слой. Важно отметить то, что балки должны иметь  
фаски или скругления на ребрах в нижней плоскости, чтобы не повредить ленты от заломов 
(рис. 2). При нагружении балок равномерно распределенной нагрузкой, было отмечено, что 
усиление U-образными хомутами повысило прочность на 135 %, а наклонными хомутами – 
на 95 % [8].

Выводы

Усиление железобетонных конструкций – это комплексная задача, для решения ко-
торой необходимо проанализировать работу усиляемого элемента конструкции, знать 
методы усиления и применяемые при этом материалы, их физические и механические 
характеристики, также работу при напряженно-деформированном состоянии. Следует уде-
лять внимание современным материалам, которые по своим свойствам определенно луч-
ше классических в плане веса, пластичности, выносливости и агрессивного воздействия  
среды [9].
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A Comprehensive Study of Methods of Strengthening 
of Reinforced Concrete Structures

D.S. Vanus, P.I. Shcherbakova, I.V. Melnikova

National Research Moscow State University of Civil Engineering, 
Moscow (Russia)

Key words and phrases: reinforcement; external reinforcement; reinforced concrete; 
column; beam; metal clips; cross-section extension; carbon tapes.

Abstract. Many people know that the construction of buildings and structures is a rather 
complicated process. Often in a reinforced concrete building there is a need to strengthen 
structures. This is due either to the wear of the structure, or to reconstruction and technical 
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re-equipment, which lead to an increase in loads.  To date, many ways of strengthening are 
already known. This article will review the existing methods and materials for strengthening 
columns and bendable elements, and will also reveal in which cases the use of which methods 
is the most effective.

The goals of the research are to determine the mоst effective methods and materials used 
to strengthen structures.

To achieve this goal, the following tasks were set:
– to study existing methods and materials for strengthening reinforced concrete structures 

and determine in which cases they are used;
– to analyze the results obtained in these studies;
– to draw appropriate conclusions.
The research methods are theoretical methods and analysis of scientific literature.
The scientific hypothesis is that there is a method and material that is the most cost-effective 

compared the solutions for strengthening reinforced concrete compressed and bendable 
structures.

The result of the study is the confirmation of the most effective method of strengthening of 
reinforced concrete structures.

© Д.С. Ванус, П.И. Щербакова, И.В. Мельникова, 2023
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Автоматизация расчета шума  
в информационной модели здания

В.И. Дикая, М.И. Синченкина, С.В. Придвижкин,  
Д.Б. Хусаинов

ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет  
имени первого Президента России Б.Н. Ельцина»,  

г. Екатеринбург (Россия)

Ключевые слова и фразы: акустический расчет; 
архитектура; информационная модель; источники шума; 
расчетная точка; уровень звука; шум.

Аннотация. В современном мире строительная от-
расль активно развивается, а человечество заботят не 
только вопросы прочности, устойчивости и сохранения 
тепла, но также и вопросы комфорта человека внутри 
здания. Одним из показателей комфорта является уро-
вень шума. В данной статье проанализированы програм-
мы автоматизации расчета шума, существующие на рын-
ке сегодня, а также выявлены критерии, по которым со-
ставлена MVP-версия нового расчетного модуля.

Было выполнено несколько задач:
– исследование существующих программных ком-

плексов для расчета шума;
– изучение нормативной базы для выполнения аку-

стического расчета;
– формирование CJM (карта пути клиента);
– написание MVP-версии расчета шума на основе ин-

формационной модели.
Цель – разработка персонального компьютера (ПК), 

анализ полученных результатов и сравнение с ручным 
расчетом.

Была выдвинута гипотеза исследования: разработка 
нового программного комплекса расчета шума для ин-
формационной модели здания позволит выполнять точ-
ные расчеты и сократит время проектировщика. 

Результаты: на основе CJM версии программно-
го комплекса представлен краткий обзор возможностей 
расчета. Также описаны вид и процесс формирования 
отчета (с акцентом на графической части). Выделены 
преимущества использования программного комплекса 
«FORMIT», сформулированы цели дальнейшего разви-
тия данного проекта. 
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В современном мире строительная отрасль активно развивается. Человечество за-
ботят вопросы прочности, устойчивости и сохранения тепла, а также вопросы комфорта 
человека внутри здания. Одним из показателей комфорта является уровень шума. Под 
термином «шум» понимают различные неприятные звуки, либо совокупность звуков, пре-
пятствующих восприятию полезных сигналов, нарушающих тишину, оказывающих небла-
гоприятное воздействие на организм человека в целом.

Данный проект рассматривает расчет шума как внешнего, так и внутреннего. Автома-
тизирует расчет, что позволит, имея только информационную модель здания, характери-
стики источников шума и расчетных точек, значительно экономить время.

Обзор существующих программных комплексов, представленный в работах [1–3], 
позволяет наиболее полно оценить все преимущества и недостатки существующих про-
граммных обеспечений (ПО). 

Одним из важных аспектов расчета здания на шум является проектирование шумоза-
щитных мероприятий. Основные принципы шумозащиты зданий представлены в работах 
[4–6]. Модель шумозащитных мероприятий, проанализированная на предмет наличия кол-
лизий, интегрируется в единую информационную модель, формирование которой позво-
ляет проектировщикам оперативно учитывать результаты, полученные в ходе разработки 
смежных разделов. 

Описание проблем внедрения BIM, а также тонкостей проектирования инженерных 
систем, которые являются одним из основных источников шума в квартире, содержатся  
в исследованиях [7–10]. 

В ходе исследования был проведен анализ существующих ПО, выделены недостатки 
существующих продуктов. На рынке представлен большой выбор зарубежных програм- 
мных продуктов, но отсутствие русификации является существенным минусом для работы 
с программой. Что касается отечественных ПО, то главным недостатком является отсут-
ствие интеграции с ТИМ-сервисами. По результатам анализа был составлен список необ-
ходимых параметров для создаваемого продукта:

– разработка и оценка эффективности шумозащитных мероприятий в web-сервисе 
(рис. 1); 

– расчет шумозащитных характеристик на основе ТИМ-модели;
– синхронизация ТИМ-модели с сервисом;
– многофункциональность, включающая выгрузку отчетов, и потенциальная интегра-

ция с другими системами (рис. 2).

Рис. 2. Формирование отчета для экспертизыРис. 1. Программный комплекс «FORMIT»
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Главная цель создаваемого продукта – это уменьшение трудозатрат проектировщика 
при выполнении акустического расчета. При этом необходимо сохранить участие челове-
ка в расчете для вывода финального отчета и сравнения полученных результатов. Была 
составлена карта пути пользователя (CJM), которая, в свою очередь, разделена на два 
этапа.

На первом этапе пользователю необходимо: 
– выполнить разработку информационной модели здания; 
– осуществить сбор данных об источниках шума; 
– разместить расчетные точки;
– разместить источники шума и назначить им характеристики;
– определить препятствия распространения шума.
На втором этапе осуществляются:
– выбор источников шума и расчетных точек, которые в данный момент будут рас-

считываться; 
– настройка взаимосвязи между препятствиями и источниками шума (каждое препят-

ствие «мешает» своему источнику шума); 
– формирование первого отчета, анализ данных; 
– выполнение повторного расчета (при необходимости).
В ходе исследования были сформулированы требования к новому программному ком-

плексу для расчета как внешнего, так и внутреннего шума. Тестирование пробной вер-
сии расчетного модуля показало расхождение результатов расчета внешнего шума на 2 %  
с ручным расчетом, при этом сэкономленное время на расчет значительно снизилось, и 
минимальное расхождение полученных результатов внутреннего шума тоже. Также ПО 
помогло выявить ошибки, совершенные проектировщиком в ручной версии расчета.

Результатом работы программного модуля является отчет, содержащий подробный 
расчет с выводом всех формул и их числовыми значениями. Отчет по результатам расчета 
внутреннего шума представляет собой график оценочной кривой (рис. 3) и вывод табли-
цы для анализа пользователем зон неблагоприятных отклонений (рис. 4). Пользователю 
необходимо самостоятельно сравнить полученные показатели с допустимыми числовыми 
значениями. Программа сама не производит сравнение, для того чтобы пользователь мог 
включиться в ход расчета. Для внешнего шума, помимо рассчитанных числовых характе-
ристик, выводятся разрезы через каждый источник шума и расчетную точку (рис. 5).

Таким образом, по итогу выполненной работы и анализа результатов можно сделать 
вывод о том, что автоматизация расчета шума обладает большим преимуществом, чем 

Рис. 3. График расчетной частотной характеристики со значениями графика 
оценочной кривой
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привычный ручной расчет. 
Программный комплекс FORMIT позволяет сократить специалистам время для выпол-

нения акустического расчета, помогает освободить специалистов от выполнения разрезов, 
а особенно это касается объектов с большим количеством различных источников шума.

На данном этапе программный комплекс FORMIT легко справляется с расчетом вну-
треннего шума: расчет звукоизоляции стен и перегородок, расчет ожидаемого уровня 
шума в помещениях, расположенных над инженерным оборудованием, расчет звукоизоля-
ции конструкции междуэтажного перекрытия и т.д. Что касается расчета внешнего шума, 
на текущий момент программный комплекс выполняет упрощенную версию расчета, при 
которой требуется большая вовлеченность проектировщика в процесс расчета. Разработ-
ка и совершенствование программного комплекса FORMIT не закончена, конечной целью 
является минимизация участия человека за счет автоматизированной работы расчетного 
модуля.

В перспективе данная программа позволит выполнять не только расчет от точечных 
источников шума, но и от линейных, и от объемных. Следовательно, можно сделать пред-
положение, что она будет востребована на рынке с учетом конкурентных преимуществ, 
описанных выше.
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Abstract. In the modern world, the construction industry is actively developing, and the 
humanity is concerned not only with the issues of strength, stability and heat preservation, but 
also with the comfort of a person inside the building. One measure of comfort is the noise level. 
This article analyzes the noise calculation automation programs that exist on the market today, 
and also identifies the criteria by which the MVP version of the new calculation module was 
compiled.

As part of the study, several tasks were set:
– to study of existing software systems for noise calculation;
– to study of the regulatory framework for performing acoustic calculations;
– to form of CJM (customer journey map);
– to write an MVP version of the noise calculation based on the information model.
The goals are the development of a PC, analysis of the results obtained and comparison 

with manual calculation.
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The research hypothesis was put forward: the development of a new noise calculation 
software package for the building information model will allow accurate calculations and reduce 
the designer's time.

The results are as follows based on the CJM version of the software package, a brief 
overview of the calculation possibilities is presented. It also describes the type and process 
of generating a report, with an emphasis on the graphical part. The advantages of using the 
FORMIT software package are highlighted, the goals for the further development of this project 
are formulated.

© В.И. Дикая, М.И. Синченкина, С.В. Придвижкин, Д.Б. Хусаинов, 2023
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Использование библиотеки  
ТИМ-компонентов для проектирования 

жилых многоквартирных домов  
(Корпорация «Атомстройкомплекс»)

Д.С. Крылов1, С.В. Придвижкин1, М.М. Карманова1,  
А.В. Сатылаев2
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Ключевые слова и фразы: библиотека для про-
ектирования; библиотека типовых блоков; жилое строи-
тельство; технологии информационного моделирования 
(ТИМ); цифровая информационная модель.

Аннотация. Целью исследования является анализ 
использования библиотеки ТИМ-компонентов типовых 
блоков при проектировании жилых зданий с использова-
нием возможности ТИМ. Гипотеза исследования: приме-
нение библиотеки ТИМ-компонентов позволит сократить 
временной ресурс проектирования типовых жилых зда-
ний. Применялись методы исследования: анализ, синтез 
и моделирование. В результате получен начальный на-
бор компонентов библиотеки и определена практическая 
эффективность ее применения при проектировании.

Введение

В результате полноценного внедрения ТИМ [1] в рабочие процессы компании приходит 
время, когда стоит задумываться об унификации и ускорении реализации определенных 
этапов проектирования. Особенно это актуально, если речь идет об увеличении заказов 
на однотипные объекты строительства.

Например, корпорация «Атомстройкомплекс» выполняет проектирование и строи-
тельство школ, детских садов, больниц, общественных зданий, спортивных сооружений, 
реставрирует объекты культурного наследия, а также осуществляет проектирование  
и строительство многоквартирных жилых комплексов. Среди перечисленных как раз по-
следние и можно назвать однотипными, так как в структуре таких объектов можно выде-
лить одинаковые зоны, помещения и их элементы. 

Проведение отбора и классификации таких общих объектов позволит сформировать 
библиотеку ТИМ-компонентов для проектирования. Объектом может быть как простой 
одиночный элемент, например, окно, так и целая группа, например, балконный блок или 
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лестнично-лифтовой узел. 
Цель разработки такой библиотеки – упрощение и ускорение процесса проектирова-

ния основного вида объектов корпорации – квартальной жилой застройки. В перспекти-
ве использование библиотеки позволит снизить не только затраты на проектирование, но  
и предотвратить ошибки при выборе решения проектировщиком, которые могут привести 
к нарушениям технологичности строительно-монтажных работ или к неравномерной за-
грузке заводов.

При разработке библиотеки необходимо учитывать и нормативную базу –  
СП 328.1 325 800.2020 [2].

Отбор элементов здания для стандартизации,  
сбор исходных данных

На этапе разработки библиотеки были определены элементы здания, которые много-
кратно используются в проектах, например, лестнично-лифтовые узлы (ЛЛУ), элементы 
теплого контура, окна и витражные конструкции, санузлы, а также осевые шаги.

При стандартизации элементов учитывались следующие принципы.
1. Осевые шаги были выбраны исходя из основного отделочного материала фасада  

(силикатного кирпича) и являются кратными размеру кирпича (2 860, 3 120, 3 380, 3 640, 
3 900, 4 160), при этом середина вертикального кладочного шва (10 мм) должна совпадать 
с осью (либо с серединой кирпича при перевязке следующим рядом).

2. Лестнично-лифтовые узлы стандартизируются исходя из требований СП 
54.13330.2016 [3], а, следовательно, необходимо как минимум по одному ЛЛУ на 1–4 лиф-
та. На данный момент элементы и модели ЛЛУ в компании находятся в стадии разработки 
и утверждения, поэтому в качестве исходных данных были взяты модели ЛЛУ разделов 
архитектурных решений (АР), отопления воздуха (ОВ) и витражных конструкций (ВК) из 
ранее реализованного проекта.

Элементы теплого контура стандартизировались исходя из основного вида наруж-
ных стен – двухслойной кладки. Первый слой – газобетон плотностью D400 и толщиной  
400 мм производства Теплит, второй слой (отделочный) – силикатный кирпич толщиной 
120 мм производства Simat. Каждые три ряда кладки блоков из газобетона (пять рядов из 
кирпича) слои перевязываются базальтовой сеткой (высоты элементов слоев подобраны).

Оконные конструкции также можно стандартизировать. При стандартной высоте этажа 
2 900 мм была подобрана высота подоконной части стены 930 мм и высота окна 1 770 мм 
(перемычки над окном нет). Ширина подоконной части кратна размеру кирпича (в отделоч-
ном слое) и кратна размеру кирпича + две четверти (65 + 65 = 130 мм) в слое газобетона. 
Ширина окна также кратна размеру кирпича + две четверти. При этом к каждому осевому 
шагу привязана определенная ширина окна. 

Для элементов лоджии на предприятии было стандартизировано остекление выхода 
на лоджию для типовых шагов осей. 

Санузлы (СУ) стандартизировались исходя из типов (основной, гостевой, для студии 
и т.д.). В результате разработано решение для раздела АР для каждого типа СУ с учетом 
габаритных размеров и схемой расстановки приборов, расположения и количества вент-
блоков, габаритов и расположения двери.

На данный момент в корпорации разработаны альбомы: оконных конструкций,  
остекления выхода на лоджию, санузлов. Такие альбомы представлены в формате pdf и 
активно используются при работе с заказчиком на этапе разработки эскиза проекта. Фраг-
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мент альбома стандартизированных СУ представлен на рис. 1.
На основе альбомов разработана библиотека ТИМ-компонентов, каждый из которых 

представляет собой сгруппированную группу элементов. Фрагмент библиотеки с блоками 
лоджий представлен на рис. 2 и 3.

Исследование перед созданием библиотеки

Один из этапов разработки библиотеки – выполнение хронометражных замеров вы-
полнения отдельных процессов проектирования. Это позволит осметить каждый процесс 
(как в человеко-часах, так и в стоимости). 

На основе полученных данных можно создать градацию действий по степени сложно-
сти и норму времени для каждого процесса. Такой метод позволит определенные процес-
сы поручать сотрудникам разных категорий, например, отрисовка плана типового этажа 
(техник-архитектор), создание индивидуальных узлов первого этажа, примыкание грунта  
к теплому алюминию (архитектор первой категории). 

Рис. 1. Фрагмент альбома стандартизированных СУ
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Благодаря этому заказчик сможет нанимать не целиком проектную организацию на 
выполнение всего объема работ, а определенных людей на выполнение точечных задач. 

Результаты, полученные в ходе хронометражных замеров выполнения процессов по 
моделированию типового этажа (вокруг блока лестнично-лифтового узла) с применением 
библиотеки и без нее, представлены в табл. 1.

Возможно, что внедрение применения библиотек приведет к тому, что типовая модель 
здания со второго этажа до кровли может быть выполнена самим заказчиком, а индивиду-
альное проектирование будет полностью выполняться по техническому заданию сотруд-
никами компании. 

Рис. 2. Типовые блоки лоджий в плане

Рис. 3. 3D-вид типовых блоков лоджий
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В табл. 2 представлены результаты сравнения применяемых способов проекти- 
рования.

Вывод

В результате эксперимента было установлено, что применение библиотеки ТИМ-
компонентов является эффективной мерой, поскольку внедрение такого способа только 
для раздела АР должно ускорить процесс создания информационной модели почти на 
40 % (без учета времени на проектирование ЛЛУ).

Библиотеку планируется применять на этапе проектирования. Таким образом, испол-
нитель, ссылаясь на выбранные решения заказчика, будет наполнять модель готовыми 
ТИМ-компонентами.

Стандартизация не означает 100 % типовое строительство, допускается корректи-
ровка по согласованию. Могут быть изменения по геометрии или необходимость моде-
лирования более сложной архитектуры, в таком случае, например, 80 % будут типовыми 
элементами, а 20 % – индивидуальными, которые можно также проработать и добавить 
в библиотеку. В любом случае процесс проектирования будет выполняться быстрее и ка-
чественнее.

Для качественного применения данной методики, конечно, необходимо разработать 
методические рекомендации для проектировщиков по использованию библиотеки и на-
полнения ее новыми элементами. Типы и количество типовых ТИМ-компонентов планиру-

Таблица 1. Полученные результаты эксперимента

Без использования библиотеки С использованием библиотеки

№ Процесс Время, мин Процесс Время, мин

1 Расстановка осей 36 Расстановка осей 36

2 Построение элементов каркаса 
здания 104 Построение элементов каркаса 

здания 104

3 Построение стен теплого контура 76 Размещение блоков лоджий 8

4 Размещение окон, балконных бло- 
ков (окно + дверь) 46 Построение недостающих стен 

теплого контура 18

5 Размещение витражей и ограждений 
на лоджиях 30 Размещение окон 23

6 Построение всех перегородок на 
этаже 137 Размещение блоков СУ (раздел 

АР) 27

7 Размещение всех дверей на этаже 23 Построение остальных пере- 
городок (кроме СУ) 42

8 Размещение остальных дверей 
(кроме СУ) 14

ВСЕГО 452 ВСЕГО 272

Вне зачета СУ ВК

1 Расстановка блоков СУ ВК 7 мин.

2 Подключение СУ к коллекторам ЛЛУ 42 мин.

ВСЕГО 49 мин.
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ется расширить.

Преимущества применения библиотеки

1. Скорость проектирования должна возрасти, поскольку до начала проектирования 
будет проведена серьезная подготовительная работа, которая заключается в стандартиза-
ции и подготовке библиотеки (наполнении файла *.rvt необходимыми для проекта блока-
ми), а затем сразу же на этапе эскизного проекта будут использоваться компоненты мно-
гократной применимости (в том числе узлы).

2. Повышение качества проектирования благодаря тому, что почти все решения уже 
будут заложены на стадии концепции, а также большая часть узлов и плана уже решена, 
останется поставить ссылку на альбомы типовых объектов. Предполагается, что большие 
трудозатраты главного архитектора уже заложены в типовых блоках, альбоме стандарт-
ных узлов и, следовательно, в эскизном проекте, поэтому низкоквалифицированный ар-
хитектор не сможет отступить от стандарта предприятия или применить нерациональное 
решение какого-либо узла. 

3. Снижение стоимости проектирования. Вложившись один раз в разработку индиви-
дуальной библиотеки, заказчик в будущем будет платить лишь за те решения, которых 
пока нет в библиотеке. Также стоимость должна снизиться из-за того, что основную часть 
работы (проектирование модели здания со второго этажа и до кровли) будут выполнять 
люди низкой квалификации.
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Abstract. The aim of the study is to analyze the use of a library of TIM-components of 
typical blocks in the design of residential buildings, using the possibilities of information modeling 
technologies (TIM). The research hypothesis is as follows: the use of a library of TIM-components 
will reduce the time resource for designing typical residential buildings. Research methods were 
used: analysis, synthesis and modeling. As a result, an initial set of library components was 
obtained and the practical effectiveness of its application in design was determined.
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Особенности расчета остаточного  
ресурса бетонных и железобетонных  

конструкций с использованием метода  
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Ключевые слова и фразы: длительная прочность; 
железобетонные конструкции; коэффициент интенсивно-
сти снижения прочности; теоретическое значение проч-
ности; residual resource.

Аннотация. Целью статьи является изучение осо-
бенностей расчета остаточного ресурса бетонных и же-
лезобетонных конструкций с использованием метода по 
длительной прочности. Задачами являются определе-
ние недостатков метода расчета остаточного ресурса по 
длительной прочности бетона, изучение влияния значе-
ния коэффициента α на вычисление величины остаточ-
ного ресурса, выявление значения остаточного ресурса  
от коэффициента α и сравнение полученных значений 
величины остаточного ресурса от коэффициента α в за-
висимости от выбранной схемы расчета коэффициента 
kR. Гипотезой исследования является предположение 
о том, что остаточный ресурс сильно зависит от значе-
ния коэффициента α. Методами исследования являют-
ся анализ эмпирических данных, вычисление данных  
по формуле. Результатами являются представление ме-
тода расчета остаточного ресурса по длительной проч-
ности и практическое изучение двух вариантов рас-
чета: первый, когда коэффициент kR переменчив во 
времени, второй – когда коэффициент kR постоянен во  
времени.

Введение

Метод расчета остаточного ресурса по длительной прочности бетона является самым 
распространенным. Метод расчета остаточного ресурса по длительной прочности бето-
на основан на предположении о том, что прочность бетона со временем уменьшается, 
т.е. предполагается, что набора прочности (теоретический случай) нет. Тогда предельного 
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состояния железобетонные конструкции достигнут в момент, когда длительная прочность 
сравняется с проектной. Наглядно это можно продемонстрировать на графике (рис. 1).

Данный метод имеет ряд недостатков (ограничений).
Применим только к конструкциям, работающим в агрессивных и влажных условиях 

эксплуатации. Для конструкций, которые работают в нормальных условиях эксплуатации 
(для них характерна кривая 2 рис. 1), этот метод применять нельзя.

Точность данного метода сильно зависит от того, каким способом определена проч-
ность материала. Наибольшая точность будет достигаться при определении прочности ис-
пытанием на прессе.

Не учитывает отказы по общим причинам (спонтанные отказы конструкции). Здесь 
подразумевается не учет структурных изменений (например, хрупкости), которые не влия-
ют на состояние конструкции при нормальных условиях эксплуатации, но могут привести 
к моментальному или значительному разрушению при сложении нескольких неблагопри-
ятных факторов одновременно.

Методы

Длительная прочность бетона определяется по формуле:

R(t) = Rтеор – kR(t – t0),

где t – срок эксплуатации бетонных и железобетонных конструкций; t0 – начальный период 
времени, от которого ведется расчет продолжительности срока эксплуатации бетонных и 
железобетонных конструкций; kR – коэффициент интенсивности снижения прочности бето-
на вследствие деструктивных процессов, которое определяется по формуле:

(1)

Рис. 1. Определение продолжительности эксплуатации железобетонной конструкции 
по длительной прочности бетона: 1 – проектная прочность бетона конструкции;  

2 – теоретическая кривая набора прочности бетона в условиях нормальной влажности; 
3 – прочность бетона, соответствующая моменту проведения обследования;  

4 – прогнозируемое изменение прочности бетона в реальных условиях
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kR = (Rтеор – Rфак)/tэксп. (2)

В случае если при обследовании интенсивность снижения прочности не выявлена, 
значения kR допускается принимать следующими:

– kR = 4 при переменном замораживании, оттаивании и воздействии водной среды 
или воздействии температуры 120−200 °С (до 30 лет);

– kR = 1,5 при воздействии температуры, не превышающей 120 °С при t > 30 лет;
– Rфак – значение прочности бетона, определенное при обследовании;
– Rтеор – теоретическое повышение прочности бетона во времени в идеальных усло-

виях эксплуатации, определяемое по формуле:

Rтеор = Rпроек(1 + αlgt);

– Rпроек. – проектное значение прочности;
– tэксп – продолжительность эксплуатации сооружения до проведения обследования;
– α – коэффициент, характеризующий интенсивность прироста прочности бетона со 

временем и зависящий от состава бетонной смеси, условий хранения образцов и других 
факторов.

Значение коэффициента α при прочих равных условиях (вид, марка и расход цемента, 
В/Ц и др.) в первую очередь зависит от температурно-влажностных условий, при которых 
находится бетон в период строительства и эксплуатации сооружения.

Его значение может достигать:
– при нахождении в воде или во влажной среде с влажностью не менее 80 % 0,4;
– при нахождении в воздушно-сухой среде с влажностью не менее 70/80 % 0,3;
– при нахождении в воздушно-сухой среде с влажностью не менее 50/70 % 0,2;
– при нахождении в воздушно-сухой среде с повышенной температурой и влажно-

стью менее 50 % – 0,0 + 0,2.
При умеренных параметрах, определяющих изменение прочности со временем  

(α ~ 0,2; kR ~ 1,0 кг/(см2*год)), прочность бетона не снижается по сравнению с первона-
чальной марочной прочностью.

Расчет ведется до тех пор, пока значение длительной прочности бетона не будет ниже 
проектной:

R(t) ≤ Rпроет.

Отсюда остаточный ресурс будет равен:

Tост = t – tэксп.

Результаты и обсуждения

Исследуем, как влияет значение коэффициента α на вычисление величины остаточно-
го ресурса.

Пусть по результатам инструментального обследования определена прочность желе-
зобетонной стены, которая оказалась равной Rфак. = 35,6 МПа. По результатам изучения 
проектной документации установлено, что проектное значение прочности равно Rпроек. = 

(3)

(4)

(5)
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Таблица 1. Значения остаточного ресурса от коэффициента α  
(по первому варианту)

Коэффициент α Остаточный ресурс Коэффициент α Остаточный ресурс

0,21 5 589 0,61 84

0,22 3 894 0,62 82

0,23 2 821 0,63 79

0,24 2 115 0,64 77

0,25 1 633 0,65 75

0,26 1 294 0,66 73

0,27 1 050 0,67 71

0,28 868 0,68 69

0,29 732 0,69 68

0,3 626 0,7 66

0,31 543 0,71 64

0,32 476 0,72 63

0,33 424 0,73 62

0,34 380 0,74 60

0,35 343 0,75 59

0,36 311 0,76 58

0,37 285 0,77 56

0,38 262 0,78 55

0,39 242 0,79 54

0,4 225 0,8 53

0,41 210 0,81 52

0,42 197 0,82 51

0,43 185 0,83 50

0,44 174 0,84 49

0,45 164 0,85 48

0,46 154 0,86 48

0,47 146 0,87 47

0,48 139 0,88 46

0,49 133 0,89 45

0,5 127 0,9 44

0,51 121 0,91 44

0,52 116 0,92 43

0,53 112 0,93 42

0,54 107 0,94 42

0,55 103 0,95 41
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20 МПа. Объект эксплуатируется в течение 56 лет.
Проведем расчет остаточного ресурса со значением коэффициента α в пределах от 

0,21 до 1. Шаг изменения коэффициента α будет 0,01.
Рассмотрим два варианта.
Первый: коэффициент kR переменчив во времени. Это происходит за счет изменения 

во времени теоретического значения прочности во времени.
Второй: коэффициент kR постоянен во времени. Вычисляется теоретическое значение 

на момент обследования и принимается на весь дальнейший срок эксплуатации.
Сначала рассмотрим первый вариант.
Результаты расчета остаточного ресурса в зависимости принятого коэффициента α 

приведены в табл. 1.
Графически результат представлен на рис. 2.
Как показали расчеты, принятое значение коэффициента α очень сильно влияет на 

конечный остаточный ресурс. Эта зависимость описывается степенным уравнением вида:

Tост = A1α
B1, 

где A1 и B1 – коэффициенты уравнения регрессии.
Данное уравнение не позволяет вычислить остаточный ресурс, оно лишь показывает 

зависимость расчетной величины остаточного ресурса от выбранного коэффициента α.
Как видно, уже в интервале (0,5/0,41) при незначительном отличии в назначенной ве-

личине коэффициента α разными специалистами в рамках установленных границ раз-
брос величины остаточного ресурса достаточно большой. И такой разброс становится все 

(6)

0,56 100 0,96 41

0,57 96 0,97 40

0,58 93 0,98 39

0,59 90 0,99 38

0,6 87 1 37

Рис. 2. Зависимость величины остаточного ресурса от коэффициента α  
(по первому варианту)
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больше при уменьшении данного коэффициента. Поэтому очень важно точно назначить 
этот коэффициент.

Повторим данный расчет по второму варианту. Результаты расчета остаточного ресурса,  
в зависимости принятого коэффициента α, приведены в табл. 2.

Как видно из данного расчета, характер зависимости остаточного ресурса от коэф-
фициента α такой же, как и для предыдущего расчета, и также описывается степенным 
уравнением (уравнение (4)).

Графически результат представлен на рис. 3.
Как видно из анализа двух возможных вариантов, влияние выбора варианта расчета 

Таблица 2. Значения остаточного ресурса от коэффициента α  
(по второму варианту)

Коэффициент α Остаточный ресурс Коэффициент α Остаточный ресурс

0,45 ≥10 000 0,73 132

0,46 3 760 0,74 128

0,47 2 044 0,75 123

0,48 1 380 0,76 119

0,49 1 032 0,77 115

0,5 820 0,78 112

0,51 678 0,79 108

0,52 576 0,8 105

0,53 500 0,81 102

0,54 442 0,82 99

0,55 395 0,83 96

0,56 357 0,84 94

0,57 325 0,85 91

0,58 298 0,86 89

0,59 276 0,87 87

0,6 256 0,88 85

0,61 239 0,89 83

0,62 224 0,9 81

0,63 211 0,91 79

0,64 199 0,92 77

0,65 188 0,93 76

0,66 179 0,94 74

0,67 170 0,95 73

0,68 162 0,96 71

0,69 155 0,97 70

0,7 149 0,98 68

0,71 142 0,99 67

0,72 137 1 66
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коэффициента kR очень велико. Причем при стремлении коэффициента α к нулю эта раз-
ница становится очень велика (рис. 4). Особенно велика эта разница становится при зна-
чении коэффициента α меньше 0,5.

Выводы

На основании проведенного исследования можно сделать вывод о том, что примене-
ние данного метода требует правильного назначения коэффициента α. Это, в свою оче-
редь, требует проведения систематизации уже имеющихся результатов и дополнительных 
экспериментальных исследований. Также необходимо четко прописать, по какой схеме 
рассчитывается коэффициент kR, поскольку, как показало исследование, величина оста-
точного ресурса зависит от того, по какой схеме считается коэффициент kR. В существую-
щих нормативных документах, пособиях, монографиях или других научных работах это не 

Рис. 3. Зависимость величины остаточного ресурса от коэффициента α  
(по второму варианту)

Рис. 4. Сравнение полученных значений величины остаточного ресурса от 
коэффициента α в зависимости от выбранной схемы расчета коэффициента kR  

(синий цвет – первый вариант; оранжевый цвет – второй вариант)
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прописано.
В заключение хочется отметить, что для повышения достоверности полученных ре-

зультатов необходимо рассчитывать остаточный ресурс по другим методам.
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Abstract. The purpose of the article is to study the features of calculating the residual life of 
concrete and reinforced concrete structures using the method of long-term strength. The tasks 
are to determine the shortcomings of the method of calculating the residual resource for the 
long-term strength of concrete, to study the influence of the coefficient α value on the calculation 
of the residual resource value, to identify the value of the residual resource from the coefficient 
α and to compare the obtained values of the residual resource value from the coefficient α, 
depending on the chosen scheme for calculating the coefficient kR. The hypothesis of the study 
is the assumption that the residual resource strongly depends on the value of the coefficient α. 
The research methods are the analysis of empirical data, the calculation of data by the formula. 
The results are the presentation of the method for calculating the residual resource for long-term 
strength and the practical study of two calculation options: the first one is when the coefficient kR 
is variable in time, the second one is when the coefficient kR is constant in time.
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of the Traction Valve Engine of the Hybrid 
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Key words and phrases: valve motor; traction electric 
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Abstract. The objective of this study was to analyze the 
characteristics of a valve motor in the context of a hybrid car 
power plant, with the aim of improving the optimal control of 
the stator current vector and maximizing the electromagnetic 
torque per unit of current consumed. The study utilized a 
combination of theoretical analysis, computer modeling, 
and experimental measurements to achieve its objectives.  
A mathematical model and vector diagrams of the valve motor 
were developed to predict its performance under different 
operating conditions. The study found that optimal control 
of the stator current vector can significantly enhance the 
performance of a traction valve motor, resulting in increased 
output torque and decreased current consumption. These 
findings have significant implications for the design and 
operation of hybrid automotive power plants, as they offer 
a foundation for improving their efficiency and minimizing 
environmental impacts.

Introduction

Hybrid cars have become increasingly popular in recent years due to their ability to combine 
the advantages of electric and internal combustion engines. The power plant of a hybrid car 
usually consists of an internal combustion engine and an electric motor that work together to 
drive the car. At the same time, a valve engine (VD) is often used as an auxiliary engine in 
the hybrid power plant (HPP). The VD is a system of an adjustable electric drive consisting 
of an alternating current electric motor structurally similar to a synchronous machine, a valve 
converter (VC) and a control device that provides switching of the circuits of the stator windings 
depending on the angular position of the rotor.

When designing new hybrid vehicles (HV), a complex problem arises of scientific 
substantiation of the basic parameters and characteristics of the HPP. However, a comparative 
analysis of various design solutions is not possible without optimizing the control algorithms of 
both the HPP as a whole and its constituent individual units. This work is devoted to the study 
of the control law of the VD as part of the HPP, which provides a minimum current consumption 
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at a given load.
Problem statement

We can use the coordinate system (d, q) associated with the rotor of the electric machine, 
which is stationary relative to it and assume that the axis aligns with the axis of the rotor magnetic 
flux. Using this coordinate system, we can express the equations for the electromagnetic 
processes of the electric machine in a scalar form as:

1

1

1

1

,

d
d d p q

d d d mag

q
q q p d

q q q

du R i p
dt

L i
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u R i p
dt

L i

ψ
ω ψ

ψ ψ

ψ
ω ψ

ψ

 = ⋅ + − ⋅ ⋅


= ⋅ +

 = ⋅ + + ⋅ ⋅
 = ⋅

where ud, uq, id, iq, ψd, ψq are projections of the stator voltage and flow coupling vectors on the 
axis of the rotating coordinate system; L1d and L1q are total inductance of the stator windings 
along the longitudinal and transverse axes; R1 is the active resistance of phase windings; ψmag 
is the vector of flow coupling of the stator relative to the magnetic flux of the rotor; pp is the 
number of pole pairs; ω is the angular rotation speed of the rotor.

The power consumed by VD from the network, which is the sum of the instantaneous 
powers of the stator phases, is determined by the expression:
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1

3 3 .
2 2
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ptr d d q q d q d q p d q q d

ddP u i u i R i i i i p i i
dt dt

ψψ
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The moment of rotation of the VD can be expressed in terms of electromagnetic power and 
angular velocity of rotation of the rotor:

( ) ( )( )1 1
3 3 .
2 2

EM
VD p d q q d p mag d d q q

PM p i i p i L L iψ ψ ψ
ω

= = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

The current component iq is solely responsible for determining the electromagnetic torque of 
the motor if L1d = L1q. Therefore, the optimal operating mode of the VD is the one that yields = 0, 
which minimizes the current id consumption at a given load. 

However, if the electric machine has non-uniform pole distribution, the stator winding 
inductance in the longitudinal and transverse axes will be different. As a result, the electric 
machine's torque will depend on both current components, and the stator current vector's 
magnitude (i.e., the total current consumed by the electric machine) can be calculated as:

( )( )
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2 2 2
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1 1

2 1 .
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m d q d

p mag d d q

MI i i i
p i L Lψ

 ⋅
= + = + ⋅  ⋅ + ⋅ − 

The values of the components iq and id providing the minimum current consumption of the 
VD at a given load can be obtained from the condition:
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If It is assumed that the VD's allowable range of operation is constrained by the following 
relationships:

2 2 2 2
max max; ,d q d qi i I u u U+ ≤ + ≤

where Imax is the maximum allowable phase current due to the features of the VP or thermal 
limitations; Umax is the maximum allowable phase voltage where Umax = UDC/ 3;  UDC is the 
constant voltage of the traction on-board network.

By using the static model of the electric machine within the allowable range of operation, we 
can derive the following equation of electrical equilibrium:

( ) ( )2 22
1 1 1 1 ,m d p q q q p d d p magU R i p L i R i p L i pω ω ω ψ= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

where 2 2
m d qU u u= +  is the modulus of the phase voltage vector of VD.

By solving this equation with respect to the given parameters and, we can determine the 
ratio that connects the longitudinal and transverse components of the current:

( )

( )( )
( )( ) ( )

2
22

1 1

1 1 1 1

2 22 2 2
1 1 1

4 , where ;
2

2 ;

2 ;

.

d e d

e e d mag d q q

e q q e mag q e mag m

e p

b b a ci a R L
a

b L L L R i

c R L i R i U

p

ω

ω ω ψ

ω ω ψ ω ψ

ω ω

− + − ⋅ ⋅
= = + ⋅

⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −

= ⋅

Furthermore, it should be noted that achieving sufficiently high rotor speeds is not possible 
with an optimal ratio of the longitudinal and transverse components of the stator current and 
a limited supply voltage of the electric machine. At high speeds ωe, the rotational EMF E =  
ωe ψmag reaches a value close to the maximum stator voltage Umax possible, resulting in current 
limitation:

Directly regulating the rotor flux of an electric machine through SDPM is impractical. 
Therefore, to expand the range of operating speeds and enhance the dynamic characteristics 
of the electric machine, the "field weakening" mode is utilized. This mode involves increasing 
the negative component of the current vector along the axis when operating at high speeds. 
Using the equations previously presented for the electromagnetic processes of the static electric 
machine mode, a vector diagram can be constructed, as shown in Figure 1(a). To activate 
the braking mode ( max ,0VD VDM M ∈ −  ), the VP control algorithm must be altered so that the 
resulting vector of the stator's magnetizing force lags behind the vector of the rotor's magnetic 
flux. The resulting vector diagram of the electric machine in this mode will take the form depicted 
in Figure 1(b).

These diagrams illustrate that the inclusion of the term with a negative value of current 
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causes a reduction in voltage at the same level of rotational EMF. Although this control method 
increases the total stator current for a given load torque, it is apparent that implementing the 
field weakening mode can significantly enhance the dynamic characteristics of the electric 
machine. The proportion of the longitudinal and transverse current components that produces 
the highest resistance torque per unit of load current can be derived from the equation  
dIm/did = 0 for the overall stator current with the restriction of positive values and a negative field 
weakening parameter MVD.

Conclusion

This study focused on investigating the relationship between the traction-speed mode of the 
VD and the components of the stator current vector that provide the maximum electromagnetic 
moment per unit of current. The obtained results can be utilized to create and evaluate different 
algorithms for controlling the stator current vector and determining the optimal approach for 
maximizing the electromagnetic moment.
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Построение векторных диаграмм тягового вентильного  
двигателя силовой установки гибридного автомобиля

С.А. Сериков, В.П. Кузьменко, Е.А. Серикова

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет  
Петра Великого», г. Санкт-Петербург (Россия)

Ключевые слова и фразы: вентильный двигатель; оптимальное управление; 
математическая модель; тяговый электропривод.

Аннотация. В данном исследовании произведен анализ характеристик вентильного 
двигателя в контексте силовой установки гибридного автомобиля с целью повышения 
характеристик оптимального управления вектором тока статора и максимизации 
электромагнитного момента на единицу потребляемого тока, поскольку это ключевой 
фактор, определяющий общую эффективность и эксплуатационные характеристики 
электродвигателя. Для достижения поставленной цели в работе использовались 
комбинации методов теоретического анализа, компьютерного моделирования и анализа 
экспериментальных измерений. В работе приведена разработка математической 
модели и векторных диаграмм вентильного двигателя, что позволяет прогнозировать 
его производительность при различных условиях эксплуатации, результаты показывают, 
что оптимальное управление вектором тока статора может значительно улучшить 
производительность тягового вентильного двигателя, что приводит к увеличению 
выходного крутящего момента и снижению потребления тока. Эти результаты имеют 
важные последствия для проектирования и эксплуатации гибридных автомобильных 
силовых установок, поскольку они обеспечивают основу для повышения их эффективности 
и снижения воздействия на окружающую среду.

© S.A. Serikov, V.P. Kuzmenko, E.A. Serikova, 2023
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Применение обратных методов теории 
теплопроводности в исследовании  

процессов термообработки  
строительных материалов

В.Б. Бируля

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет»,  

г. Санкт-Петербург (Россия)

Ключевые слова и фразы: экологические по- 
казатели; энергетические показатели; энергоэффек- 
тивность.

Аннотация. Цель исследования – разработать ме-
тодику определения коэффициента теплообмена между 
агентом сушки (воздухом) и влажным телом. Для этого 
решается задача поиска связи между коэффициентом 
сушки и темпом охлаждения (нагревания). В качестве 
методологии используются основы теории тепломассо-
обмена и применение безразмерного критерия Г.М. Кон-
дратьева. В результате выявлено, что в процессе сушки 
коэффициент теплообмена изменяется в соответствии  
с массообменными характеристиками влажного тела.

Задачей экспериментальных исследований являются накопление и систематизация 
необходимых величин, а также поиск методик, позволяющих экономить время на прове-
дении опытов и их материальном обеспечении при условии достаточной точности полу-
чаемых результатов.

При сушке, как известно, наибольший практический интерес представляют про-
должительность тепловой обработки и его режи мы, отвечающие наибольшей эффек-
тивности процесса и заданному качеству высушиваемых материалов и изделий. Эти 
условия определяются тепло- и массопереносом как внутри влажного тела, так и с его  
поверхности [1; 6].

Рассмотрим некоторые аспекты применения обратных задач тепломассообмена  
к процессам сушки.

Теплота, сообщенная сушильным агентом влажному телу, равна:

( )c пdQ F t t d= α − τ,

где α – коэффициент теплообмена, Вт/(м2К); F – поверхность теплообмена, м2; t – темпе-
ратура, °C; τ – время, с; индексы с – среда, п – поверхность.

Теплота расходуется на нагревание тела и на испарение жидкости [2] (энергия нару-
шения связи влаги со скелетом тела здесь не учитывается), то есть:

(1)



Components of Scientific and Technological Progress№ 5(83) 2023

40 Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха,  
газоснабжение и освещение

(2)_ _ _
( ) (1 ),c c c ж cdQ G rdU G c c U dt G rdU Rb= − + + = − +

где Gc – масса абсолютно сухого тела, кг; r – скрытая теплота испарения, Дж/кг; 
_

U  – сред-
нее объемное влагосодержание, кг; c – теплоемкость, Дж/(кгК); Rb – число Ребиндера; ин-
декс ж – жидкость.

При совместном решении (1) и (2) относительно коэффициента теплообмена получим:

_
(1 ) .

( )
c

c п

G r Rb dU
F t t d

+
α =

− τ
(3)

По A.B. Лыкову:

_
_ _

( ),p
dU K U U
d

= −
τ

(4)

где K – коэффициент сушки, с–1; индекс р – равновесие.
Поэтому из (3) и (4) следует:

_ _

( ) .
(1 )( )

c п

pc

F t tK
G r Rb U U

α −
=

+ −
(5)

Обозначим 0 1 / (1 ).Rbε = +  Эта величина выражает долю теплоты, затраченную на ис-
парение, и называется коэффициентом эффективности внешнего массообмена.

Таким образом, формулу (6) можно представить в виде:

0
_ _

( ) ,
( )

c п

pc

F t tK
G r U U

αε −
=

−
(6)

где 0αε  – интенсивность теплообмена в процессе нагревания влажного тела.
Анализ выражения (6) позволяет установить, что коэффициент сушки представляет 

собой отношение мощности теплового потока, расходуемой на испарение жидкости, к ко-
личеству энергии, требующейся для сушки тела до равновесного влагосодержания. Таким 
образом, коэффициент сушки имеет четкое энергетическое содержание, поэтому его при-
менение может быть распространено на любой период сушки.

На самом деле в периоде постоянной скорости сушки 0 1,ε =  а коэффициент сушки 
возрастает по мере убыли влаги до некоторого максимального значения, которое он при-
обретает в момент убывающей скорости сушки. Этот коэффициент зависит от условий 
внешнего теплообмена и характеристик влажного тела. Для одного и того же материала 
он может быть выражен только через режимные параметры процесса сушки (температуру, 
относительную влажность, скорость сушильного агента).

Известно, что коэффициент сушки [2] находят из уравнения:
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_ _

1
_ _

2

( )1 ln( ).
( )

p

p

U UK
U U

−
=
τ −

(7)

Согласно теории регулярного режима Г.М. Кондратьева [5], отношение мощности те-
плового потока, затраченной на нагревание тела, к теплоте, необходимой для нагревания 
тела от температуры поверхности до температуры среды, называется теплом охлаждения 
(нагревания), то есть:

0 1
_

2

) ( ) .
( )( )

ï

c cæ ï

F t tm
G c c U t t

α(1− ε −
=

+ −
(8)

Сравнение (6) и (8) свидетельствует об аналогии между теплом охлаждения и коэф-
фициентом сушки. В соответствии с этим коэффициент сушки может быть назван «тем-
пом сушки». Известно, что темп охлаждения определяется путем измерения избыточной 
температуры внутри тела по формуле, аналогичной (7):

1

2

( )1 ln( ).
( )

c

c

t tm
t t
−

=
τ −

(9)

На основании формул (7) и (9) получается зависимость между коэффициентом сушки 
и темпом охлаждения:

_ _

11
_ _

2
2

( )( )(ln( ) / ln( )).
( )( )

p c

cp

t tU UK m
t tU U

−−
=

−−
(10)

Известно, что температурное поле при сушке характеризуется параболистическим 
законом распределения. Следовательно, для тел симметричной формы (например, па-
раллелепипед) уравнение средней по объему температуры тела [6] может быть записано  
в форме:

2.ï öt t BR= +

Из баланса энергии на поверхности тела следует, что:

0 )( ).cï
x R

dt t t
dx =

λ = α(1− ε − (12)

Учитывая (11) и (12), можно получить значение коэффициента в уравнении параболы:

0
2

0

)( )
.

)
c цt t

B
R R

α(1− ε −
=
2λ + α(1− ε

(13)

Таким образом, зная 0 )α(1− ε  и измеренные температуры среды и центра изделия при 

(11)
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известном λ, вычисляются B, а затем tn.
На основании формул (6) и (10) можно получить:

_ _ _
( ) ( ) .

( )
pc cæ

cï

mG c c U Kr U U
F F t t
+ −

α = +
−

(14)

После вычисления из формул (6) или (9) определяется число Ребиндера:

0

0

.Rb 1− ε
=

ε (15)

Для проверки правильности вычислений используется зависимость безразмерного 
критерия Г.М. Кондратьева от числа Био, полученная Н.А. Ярышевым [4]:

2 0,5( 1,437 1) .ñ ï

ñ

t t Bi Bi
t t

−−
Ψ = = + +

−
(16)

В этой формуле:

0 )
.ôK F

Bi
V

α(1− ε
=

λ
(17)

Для кирпича принимается KФ = 0,355 * 10–3 м2. Таким образом, при постоянных пара-
метрах сушильного агента изменение объясняется изменением массообменных характе-
ристик влажного тела.

Построение графика Nu(Rb) в логарифмических координатах показало их линейную 
корреляцию (рис. 1). Наиболее близкие результаты до величины коэффициента теплооб-
мена дала критериальная зависимость Крауссольда [1], которая с учетом выявленных за-
кономерностей приведена к следующему виду:

0,8 0,33 0,0540,0174Re ( ) .d d
dNu Rb
L

= (18)

 
 

×è
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Рис. 1. Корреляция чисел Нуссельта и Ребиндера
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Полученное критериальное уравнение аппроксимируем, опытные данные в пределах 
0,04 < Rb < 0,5 (рис. 1). Разброс точек в левой части графика объясняется возросшими по-
грешностями при измеренно малых разностях температур в конце процесса сушки. Тем не 
менее максимальное отклонение опытных точек не выходит за пределы 17,5 %.

Сформулируем выводы исследования.
1. Рассмотренная методика позволяет определить числа Nu, Rb и Bi в процессе суш-

ки изделий при ограниченном количестве измерений.
2. Отсутствие необходимости измерения температуры поверхности изделий в про-

цессе сушки, что является технически сложным вопросом [7].
3. Установлена аналогия между темпом охлаждения (нагревания) и коэффициентом 

сушки, который по смыслу является «Темпом сушки».
4. Найдена корреляция между числами Nu(Rb), что выражает тепло- и массообмен 

одним критериальным уравнением.
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Abstract. The aim of the study is to develop a methodology for determining the heat 
transfer coefficient between a drying agent (air) and a wet body. To do this, the problem of 
finding the relationship between the drying coefficient and the cooling (heating) rate is solved. 
As a methodology, the fundamentals of the theory of heat and mass transfer and the application 
of the dimensionless criterion of G.M. Kondratiev are used. As a result of the study, it was 
revealed that in the process of drying, the heat transfer coefficient changes in accordance with 
the mass transfer characteristics of the wet body.
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выхлопные газы; двигатель внутреннего сгорания; за-
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мероприятия; производство работ; рекуперация энергии; 
средства механизации; электродвигатель.

Аннотация. В статье приведен расчет загрязнения 
воздуха строительными машинами при сносе зданий. 
Рассмотрены мероприятия по снижению количества 
вредных веществ, оказывающих негативное влияние на 
занятых в производственном процессе рабочих во время 
производства работ в сносимых зданиях и окружающей 
среде в целом.

Цель исследования – определить количество вред-
ных веществ, выбрасываемое в воздух строительными 
машинами при сносе здания.

Задачи исследования:
1) исследовать существующие методы определения 

влияния строительной техники на экологическую обста-
новку;

2) сравнить несколько типов двигателей строитель-
ных машин с точки зрения выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу;

3) определить мероприятия по снижению количества 
вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу при про-
ведении работ по сносу зданий.

Гипотеза исследования состоит в том, что при опре-
делении количества загрязняющих веществ, выбрасыва-
емых в атмосферу, возможно определить мероприятия, 
осуществление которых приведет к улучшению экологи-
ческой обстановки.

В процессе исследования использован метод стати-
стического наблюдения. Были использованы статисти-
ческие данные по выбросу загрязняющих веществ при 
работе строительных машин на объектах, подлежащих 
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сносу.
Результатом исследования было определение коли-

чества вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу 
строительными машинами при сносе зданий, и разработ-
ка мероприятий по снижению выброса загрязняющих ве-
ществ в атмосферу.

Современную действительность тяжело представить без автотранспорта и различных 
строительных механизмов, давно заменивших тяжелый ручной труд. Сфера строитель-
ства подразумевает использование большого количества транспортных машин и разно- 
образной строительной техники, что аргументирует повышенные выбросы вредных ве-
ществ в атмосферу. Рассматривая проблему загрязнения окружающей среды, важно обра-
тить внимание на обеспечение охранных мер при строительстве новых объектов, а также 
при сносе зданий и сооружений, так как при соблюдении всего комплекса природоохран-
ных мероприятий, направленных на охрану окружающей среды, негативное воздействие 
снижается до минимальных значений [4; 10].

С каждым годом значимость ситуации с выбросом вредных веществ в атмосферу 
на всех этапах жизненного цикла зданий только возрастает в связи с увеличением коли- 
чества объектов и их сложностью. В настоящее время процессы строительной отрасли 
запущены на таких высоких оборотах, что сбавить их практически невозможно, используя 
те же механизмы и машины, что и сейчас. Поэтому важно при разработке организацион-
но-технологических решений на объекте руководствоваться не только целесообразностью 
использования различных строительных единиц с точки зрения технико-экономических 
показателей, но и со стороны безопасности их для окружающей среды [7; 8].

Основной задачей являются определение характера негативного воздействия строи-
тельного автотранспорта, сравнение нескольких типов двигателей строительных машин, 
используемых при сносе зданий и сооружений, и рассмотрение технологии и организации 
производства работ в особых условиях, т.е. в закрытых или мало проветриваемых поме-
щениях, сносимых промышленных и гражданских зданиях.

Производство работ в особых условиях выполнения в закрытых или в слабо проветри-
ваемых помещениях промышленных и гражданских зданий следует начинать с подготови-
тельных работ. На первом этапе следует в результате замеров специальными отрегули-
рованными приборами уровня загрязнения воздуха наметить алгоритм собственных дей-
ствий. По результатам замеров следует определить перечень организационно-технологи-
ческих мероприятий по доведению уровня загрязнения воздуха до необходимых норма-
тивных значений. Организационно-технологические мероприятия должны осуществляться 
в следующих направлениях:

– организация вытяжной вентиляции нужной мощности;
– устройство специальных трубных систем для отвода выхлопных газов от двигате-

лей внутреннего сгорания (ДВС) машин, длительное время работающих в закрытых поме-
щениях;

– организация перегрузочных операций, доставляемых автомобильным транспортом 
грузов с целью использования максимального количества средств механизации с электри-
ческими и пневматическими двигателями при производстве работ по сносу, работающими 
в закрытом пространстве [1; 2; 5; 6].

Во время работы ДВС выделяют большое количество вредных веществ, в основном 
при движении по территории здания, но также и внутри него. Кроме того, выхлопные газы 
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выделяются при включенном двигателе без движения и при прогревании двигателя. Наи-
более опасными веществами при этом являются сернистый ангидрид, различные углево-
дороды, оксид углерода и диоксид азота. Если машина работает на электрической энер-
гии, то все эти вещества не выделяются ни в здании, ни вне его.

Наибольший выброс вредных веществ при работе машин с ДВС можно посчитать по 
следующей формуле:

3 3
10 ,

3,6
ijn

i

g L A K
M

t
− × ×

= ∑
×

где Mi – общее количество i-го вредного вещества для строительной машины j-того вида,  
г/сек; n – число видов строительных машин; gij – выброс i-го вредного газа одной  
строительной машиной j-того вида на единицу пробега, г/км; L – расстояние, которое одна 
машина проезжает за один раз по площади стоянки с учетом прогрева двигателя, выпол-
нения некоторых операций в границах стоянки, км; A3 – число строительных машин, пре-
бывающих в эксплуатации; K – коэффициент, который определяется видом движения ма-
шины и особенностями ее содержания; t – период выезда и возвращения строительных 
машин, час.

Таким образом, если использовать данную формулу для определения разового вы-
броса вредных веществ, то количество данных веществ, выбрасываемое в атмосферу  
в течение года, составит:

610 3 ,n
i ijM g L A K D−= ∑ × × ×

где Mi – общее количество i-го опасного вещества, т/год; n, gij, L, A3, k соответствуют вели-
чинам, указанным ранее; D – общий годовой фонд рабочего времени в днях [3].

Для получения достоверных данных рассмотрим сносимый объект и проведем расчет 
максимального разового выброса различных опасных веществ в атмосферу. В помещении 
сносимого здания работает 70 автомобилей среднего класса. Способ хранения автомо-
билей: в час пик со стоянки выезжает (въезжает) 50 % списочного состава автомобилей. 
Условная длина пробега в соответствии с ОНТП01-91 принята равной 0,8 км.

Годовой режим работы – 365 дней.
Коэффициент, учитывающий равномерность выезда-въезда автомобилей, принимаем 

равным 0,7.
Максимальный разовый выброс составит:

Углерод оксида 3 29 35 0,8 1,210 0,1704 г/с;
1 3,6

mco x− × × ×
= =

×

Азот оксида 3 0,67 35 0,8 1,210 0,0040 г/с;
1 3,6

mno x− × × ×
= =

×

Азот углеводорода 3 2,67 35 0,8 1,210 0,01566 г/с.
1 3,6

mcn x− × × ×
= =

×

При использовании автомобилей с электродвигателями загрязнение окружающей 
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среды не производится, что особенно важно для работы в помещении при сносе зданий. 
Электродвигатели, в свою очередь, имеют как преимущества, так и недостатки [9].

Недостатки электродвигателя: малое плечо на одной зарядке, долгая зарядка, малый 
срок службы батареи, большой объем и вес батареи.

Преимущества электродвигателя: малый вес, максимальный момент, доступный при  
0 об/мин, нет необходимости в коде причины постановки, высокий коэффициент полезно-
го действия, возможность рекуперации энергии [11].
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Таблица 1. Состав выхлопных газов (г/мин)

№ п/п Компоненты выхлопных газов Бензиновые двигатели Дизельные двигатели Электродвигатели

1 Оксид углерода СО (II) 0,035 0,017 0,0

2 Оксид углерода СО2 (IV) 0,217 0,2 0,0

3 Оксиды азота (NO, NO2) 0,002 0,001 0,0

4 Сажа 1,1 0,0 0,0
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Contamination of Air by Construction Machines  
at the Demolition of Buildings
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Abstract. The calculation of contamination of air by construction machines at the demolition 
of buildings is considered in the article. Measures for decrease in the quantity of dangerous 
substances are considered, making negative influence on the workers engaged in production 
process during the execution of works in demolished buildings and on the environment as a 
whole.

The purpose of research was to define the quantity of harmful substances thrown in the air 
by construction machines at the demolition of buildings.
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The research objectives are:
1) to explore the existing methods of determination of the impact of construction machines 

on the ecologic situation;
2) to compare several types of engines of construction machines from the point of view of 

the throw of harmful substances into the atmosphere;
3) to define the measures on decrease of quantity of harmful substances, thrown into the 

atmosphere during the works on the demolition of buildings.
The research hypothesis means that at the determination of the quantity of harmful 

substances thrown into the atmosphere it is possible to define the measures, realization of 
which will lead to the improvement of the ecological situation.

During the research process there was used the method of statistic observation. The statistic 
data was analyzed on the throw of harmful substances during the operation of machines on the 
objects demolished.

The result of the research was the determination of quantity of harmful substances, thrown 
into the atmosphere by construction machines during the demolition of buildings and working 
out of the measures on the decrease of the throw of harmful substances into the air.

© И.Н. Дорошин, Л.А. Пахомова, С.А. Грамматикова, 2023
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Анализ значимости факторов,  
влияющих на выбор  

организационно-технологических  
решений при строительстве  
объектов здравоохранения

К.А. Головин, О.Б. Забелина

ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет»,  
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Ключевые слова и фразы: метод экспертных оце-
нок; организационно-технологическая подготовка строи-
тельства; строительство медицинских объектов.

Аннотация. Объекты здравоохранения в РФ доста-
точно востребованы в последнее время, и их возведение 
идет большими темпами. Так, например, построены но-
вые корпуса перинатальных центров в Туле и Йошкар-
Оле, лечебно-консультационный центр Волгоградского 
областного клинического онкологического диспансера, 
в высокой степени готовности находятся хирургические 
корпуса Липецкого областного онкологического диспан-
сера, Томского областного онкологического диспансера, 
Ярославской областной клинической онкологической 
больницы. Только в Москве за последние десять лет 
построено свыше 95 новых медицинских учреждений.  
В НИИ скорой помощи им. Н.В. Склифосовского и на тер-
ритории Боткинской больницы вводятся новые скоропо-
мощные стационарные корпуса, оборудованные верто-
летными площадками. 

При подготовке проектной и организационно-техно-
логической документации на строительство медицин-
ских учреждений необходимо учитывать их специфику, 
определяющую ряд дополнительных требований. Целью 
данной статьи является анализ значимости основных 
факторов, влияющих на выбор организационно-техноло-
гических решений при строительстве объектов здраво- 
охранения. Авторы выявляют и систематизируют фак-
торы, имеющие значение при подготовке проектных ре-
шений, сводят их в ранжированную таблицу, полученные 
результаты обрабатывают статистическими методами, 
строят графики значимости влияния различных факто-
ров, выделяют наиболее важные из них.
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По новому стандарту «Московский стандарт +» все медицинские учреждения должны 
оборудоваться широким спектром современного оборудования, такого как УЗИ, КТ, МРТ, 
рентген-аппаратами, флюорографами и маммографами. Внутри здания проектируются  
(с учетом разделения грязных и чистых потоков, раздельных потоков по степени тяжести 
пациентов) специальные системы вентиляции и отопления, подачи кислорода. В инфек-
ционных отделениях предусматривается устройство специально оборудованных одно-
местных мельцеровских боксов для предупреждения распространения инфекционных 
заболеваний [1; 2]. Объекты здравоохранения оборудуются средствами доступности для 
инвалидов – пандусами со специальным нескользящим покрытием, лифтами, поручнями 
и т.п. Место для размещения учреждений здравоохранения на стадии организационно-
технологического проектирования выбирают так, чтобы максимально сократить время до-
ставки больных [3].

С учетом новых требований к медучреждениям выбираются и соответствующие тех-
нологии строительства. Так, например, широкое распространение получила гибридно- 
модульная технология, позволяющая сократить сроки возведения объектов до 50 %. Она 
характеризуется тем, что конструктивные модули (блоки) заранее изготавливаются в за-
водских условиях, в них встраивается сложное медицинское или лабораторное оборудо-
вание и далее производится их укрупненный монтаж согласно предусмотренной проектом 
компоновке. Специфику требований при строительстве объектов здравоохранения необ-
ходимо учесть заранее, еще на стадии разработки проекта организации строительства 
(ПОС) и проекта производства работ (ППР), чтобы выбрать правильные организационно-
технологические решения [4; 5]. 

Объект данного исследования – строительство учреждений здравоохранения.
Предмет исследования – факторы выбора организационно-технологических решений 

при строительстве объектов здравоохранения. 
Материалы и методы: для обработки результатов исследования используются метод 

теоретического анализа, метод экспертных оценок, метод априорного ранжирования, ме-
тоды математической статистики. 

В данном исследовании проводилось анкетирование десяти экспертов-строителей, 
имеющих опыт возведения современных медицинских объектов. На первом этапе были 
выявлены основные факторы, влияющие на принятие тех или иных организационно-тех-
нологических решений при строительстве объектов здравоохранения [6]. Они были сведе-
ны в три основные группы.

1. Первая группа – факторы, влияющие на выбор строительной площадки при строи-
тельстве медицинского объекта.

В эту группу вошли следующие 15 факторов:
Ф1 – близость к центру города;
Ф2 – нахождение площадки в зоне массовой жилищной застройки (с точки зрения не-

гативных воздействий на жилые помещения);
Ф3 – нахождение площадки за городом;
Ф4 – нахождение площадки в зеленой зоне;
Ф5 – наличие рядом гостиниц;
Ф6 – наличие на территории застройки существующих зданий, дорог, систем инженер-

ного обеспечения, подвальных помещений (убежищ, метро и т.п.), зеленых насаждений;
Ф7 – наличие парковочных мест;
Ф8 – возможность подключения к электросетям необходимой мощности;
Ф9 – возможность подключения к сетям водоснабжения и водоотведения;
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Ф10 – наличие подъездных путей;
Ф11 – возможность складирования, вывоза либо утилизации на месте опасных отхо-

дов производства;
Ф12 – сложность грунтовых условий (необходимость водопонижения, карстовые грун-

ты и т.п.);
Ф13 – на расстоянии не менее 10 м от расположения отделения МРТ, КТ-диагностики 

исключение сооружений с большой массой металлоконструкций (лифты, линейные уско-
рители и другое);

Ф14 – исключение наличия поблизости высоковольтных линий электропередачи, тру-
бопроводов, трансформаторных, железнодорожных путей и т.п., влияющих на электромаг-
нитное поле и магнитное поле;

Ф15 – учет «розы ветров» при расположении объекта.
2. Вторая группа – общие факторы, влияющие на выбор организационно-технологи-

ческих решений.
В эту группу вошли следующие 15 факторов:
Ф16 – необходимость подготовки кадров для осуществления строительства;
Ф17 – объемы выполняемых работ;
Ф18 – характер и условия производства работ;
Ф19 – фактор, учитывающий нестандартные объемно-планировочные решения про-

ектируемых объектов;
Ф20 – необходимость поэтапного выполнения работ;
Ф21 – наличие директивных сжатых сроков строительства;
Ф22 – возникающие разночтения медико-технического задания, нормативной, проект-

ной, организационно-технологической документации, дополнительное время и финанси-
рование на их пересогласование;

Ф23 – возможность применения компьютерных технологий проектирования, BIM-
технологий;

Ф24 – дополнительные согласования проектной и организационно-технологической 
документации в Госсанэпиднадзоре и прочих организациях;

Ф25 – получение техпаспорта на рентген-кабинет;
Ф26 – необходимость устройства дополнительных мероприятий по охране труда и тех-

нике безопасности, пожарной безопасности;
Ф27 – необходимость проведения дополнительных мероприятий по обеспечению са-

нитарно-эпидемиологической безопасности и охране окружающей среды;
Ф28 – производство работ в историческом центре застроенной части населенных пун-

ктов, необходимость дополнительных согласований и проведения специальных работ по 
сохранению культурного наследия;

Ф29 – наличие в зоне строящегося здания близкорасположенных действующих пред-
приятий, жилой застройки (с точки зрения стесненности застройки), обеспечение проведе-
ния работ без вреда для соседних зданий;

Ф30 – возможность использования и поставки местных материалов.
3. Третья группа – факторы, учитывающие доставку, складирование и монтаж строи-

тельных материалов и конструкций:
Ф31 – наличие в зоне производства работ действующих транспортных магистралей;
Ф32 – недостаточность площадей для организации зон складирования и сборки вбли-

зи монтируемого здания;
Ф33 – дальность доставки от существующей базы материальных ресурсов;
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Ф34 – возможность разгрузки и заноса крупного и сложного технологического оборудо-
вания;

Ф35 – необходимость устройства разъездов, разворотов и тупиковых участков внутри-
построечных дорог;

Ф36 – устройство и содержание временных проездов и проходов и их согласование  
с основными транспортными магистралями;

Ф37 – необходимость устройства специальных сооружений для перемещения обору-
дования и механизмов через существующие препятствия;

Ф38 – необходимость ограничения или изменения существующего дорожного движе-
ния и согласования этих мероприятий в органах ГИБДД;

Ф39 – фактор, учитывающий несоответствие монтируемых конструкций по типу, по 
весу, по объему;

Ф40 – рассредоточенность монтажных объемов по разным участкам здания;
Ф41 – недостаточный объем работ на отдельных участках для организации долговре-

менного монтажного потока;
Ф42 – необходимость устройства временных ограждающих конструкций и ограни- 

чений;
Ф43 – необходимость разработки специальной технологической оснастки;
Ф44 – необходимость дополнительных (в ходе монтажа) переоснасток строительных 

машин и механизмов и их перестановок;
Ф45 – ограничение доступности в монтажную зону из-за примыкания существующих 

зданий.
Далее каждый эксперт оценил значимость влияния того или фактора. Самой высо-

кой оценке присваивается наименьший ранг. Была составлена сводная анкета рангов, по 
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каждому фактору определены сумма рангов Si и отклонение от средней суммы рангов Δi,  
методом априорного ранжирования проводится статистическая обработка результатов [7].

Для наглядного представления коллективного мнения специалистов, принявших уча-
стие в экспертном оценивании степени влияния факторов на изучаемый процесс, выпол-
няется построение априорной гистограммы рангов. При ее построении по горизонтали 
откладываем отрезки равной длины и присваиваем им по очереди номера факторов в 
порядке возрастания сумм рангов. По вертикали откладываем суммы рангов для каждого 
фактора. Чем меньше эта величина, тем сильнее влияет фактор на изучаемый процесс.

На рис. 1–3 представлены гистограммы рангов для рассмотренных трех групп фак-
торов. На них принимаем левую группу факторов в качестве наиболее значимых пере-
менных, а влияние факторов правой группы при выборе организационно-технологических 
решений будет не столь значительно.

В результате исследования мы пришли к следующим выводам.
1. При выборе площадки под строительство объектов здравоохранения существен-

ную роль будут играть факторы Ф13, Ф14, Ф8, Ф9, т.е. особое внимание нужно уделять 
тому, чтобы на расстоянии не менее 10 м от расположения отделения МРТ, КТ-диагностики 
было исключено наличие сооружений с большой массой металлоконструкций (лифты, ли-
нейные ускорители и другое), также исключено наличие поблизости высоковольтных ли-
ний электропередач, трубопроводов, трансформаторных, железнодорожных путей и т.п., 
влияющих на электромагнитное поле и магнитное поле. Это является специфической 
особенностью при возведении медицинских объектов и может не учитываться при выбо-
ре площадки для строительства иных общественных зданий и социальных объектов [8]. 
Также обязательно должна быть обеспечена возможность подключения к электросетям 
необходимой мощности, возможность подключения к сетям водоснабжения и водоотве- 
дения. 

2. При организации строительства и выборе технологии ведения работ особое внима-
ние уделяется факторам Ф17, Ф18, Ф30, Ф21. То есть принимаются во внимание объемы 
выполняемых работ, характер и условия производства работ, возможность использования 
и поставки местных материалов. Особо учитывается наличие директивных сжатых сроков 
строительства.

3. При организации доставки, складирования и монтажа конструкций большое влия-
ние играют факторы Ф31, Ф33, Ф32, Ф45. То есть предпочтительно наличие в зоне произ-
водства работ действующих транспортных магистралей, существенную роль играет даль-
ность доставки материалов и конструкций от существующей базы материальных ресур-
сов. Определенные ограничения на выбор тех или иных организационно-технологических 
решений могут вызвать недостаточность площадей для организации зон складирования 
и сборки вблизи монтируемого здания, ограничение доступности в монтажную зону из-за 
примыкания существующих зданий.
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Abstract. Healthcare facilities in the Russian Federation have been quite in demand lately 
and are being built at a fast pace. For example, new buildings of perinatal centers were built 
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in Tula and Yoshkar-Ola, a medical and consulting center of the Volgograd Regional Clinical 
Oncological Dispensary, surgical buildings of the Lipetsk Regional Oncological Dispensary, 
the Tomsk Regional Oncological Dispensary, and the Yaroslavl Regional Clinical Oncological 
Hospital are in a high degree of readiness. In Moscow alone, over 95 new medical facilities 
have been built over the past 10 years. At the Research Institute of Emergency Medicine. N.V. 
Sklifosovsky and on the territory of the Botkin hospital, new ambulance stationary buildings 
equipped with helipads are being introduced. 

When preparing design and organizational and technological documentation for the 
construction of medical institutions, it is necessary to take into account their specifics, which 
determine a number of additional requirements. The purpose of this article is to analyze the 
significance of the main factors influencing the choice of organizational and technological 
solutions in the construction of healthcare facilities. The authors identify and systematize the 
factors that are important in the preparation of design decisions, bring them into a ranked table, 
process the results obtained by statistical methods, build graphs of the significance of the 
influence of various factors, highlight the most important of them.

© К.А. Головин, О.Б. Забелина, 2023
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технологии.

Аннотация. Цель исследования заключается в раз-
работке методических основ проектирования организаци-
онных структур экспертных организаций, представленных 
в виде системы автоматизации производственных про-
цессов обследований, лабораторных и иных испытаний, 
а также экспертиз в структуре экспертной организации, 
привлекаемой для целей государственного строитель-
ного надзора. В рамках исследования были поставлены 
задачи: изучить проект «Цифровой двойник Москвы», 
оценить перспективы развития цифровых технологий  
в строительном секторе, дать краткий анализ развития 
BIM в России. Описываются некоторые перспективы 
дальнейшего развития информационного моделирования 
в нашей стране. Также задача статьи – дать предложе-
ния по внедрению автоматизации в структуру экспертных 
организаций, привлекаемых для целей государственного 
строительного надзора. Научная гипотеза исследования 
предполагает, что если описать структуру экспертной 
организации в рамках автоматизации, то качество экс-
пертиз улучшится. По итогу проведенных исследований 
были сформулированы основные блоки для автоматиза-
ции структуры экспертной организации, а также описаны 
задачи, которые должны решаться в каждом блоке.

Введение

Ни для кого не секрет, что в настоящее время одним из перспективных направлений 
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развития систем городского управления стало внедрение информационных технологий. 
Так, с 2019 г. платформа «Цифровой двойник Москвы» используется в системе управле-
ния Москвой. Платформа обеспечивает быстрый доступ к данным, необходимым для при-
нятия решений в области городского планирования, безопасности, транспорта, экологии 
и других секторах городской экономики. Предоставляет показатели для оценки, анализа 
и предотвращения отклонений от прогнозируемой траектории развития. Система осно-
вана на трехмерной карте города, полученной фотограмметрическим методом. На кар-
те отображено более 2,5 тысяч квадратных километров территории города. Проект пре- 
дусматривает поэтапное внедрение различных систем. Так, в 2022 г. была добавлена воз-
можность отслеживать выполнение некоторых работ в режиме реального времени, напри-
мер, вывоз строительного мусора и снос зданий. При разработке платформы использо-
валось программное обеспечение с открытым исходным кодом. Проект получил награ-
ду Международного сообщества городских и региональных планировщиков (International 
Society of City and Regional Planners), а также премию «Цифровые вершины – 2021»  
в номинации «Лучшее ИТ-решение для умного города». Платформа, по сути, представля-
ет собой базу данных, в которой хранится структурированная информация, необходимая 
для организационного проектирования; управления проектами; решения задач управле-
ния экономическими процессами; городского планирования; ресурсообеспечения; расчета 
инвестиционных программ; решения проблем социального обеспечения; сбора и анали-
за данных о транспортных потоках; эксплуатации инфраструктуры; озеленения, а также  
строительства.

Одной из важнейших составляющих правильного функционирования подобных плат-

Рис. 1. Макеты из открытых источников
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форм является предоставление достоверных и машиночитаемых данных. Так, 5 марта 
2021 г. Премьер-министр Михаил Мишустин подписал постановление Правительства Рос-
сии № 331 о введении обязательного использования технологий информационного моде-
лирования на объектах госзаказа. С 1 января 2022 г. стали обязательными формирование 
и ведение информационных моделей объектов капитального строительства для всех эта-
пов жизненного цикла. Постановление реализуется в рамках исполнения положений Гра-
достроительного кодекса и поручений президента России о цифровизации в строительной 
отрасли.

Таким образом, на законодательном уровне была закреплена необходимость наличия 
положений о создании BIM-моделей в договорах на строительство значимого количества 
объектов, что на первоначальном этапе приведет к специализации организаций занятых 
в строительстве объектов с государственным финансированием, а в последующем, осо-
бенно при увеличении государственного финансирования социальных и других проектов, 
к переходу всей строительной отрасли на информационное моделирование. Важной со-
ставляющей данного подхода является уход от документоориентированного подхода к 
«цифровым двойникам», который осуществляется через информационное моделиро-
вание. «Цифровой двойник» сооружения позволяет работать с объектом не просто как 
с 3D-моделью здания, а как с вычисленной средой, то есть возникает возможность мо-
делировать различные воздействия или условия эксплуатации, делать на основании мо-
делирования анализ и прогнозировать развитие различных событий. Это можно назвать 
переходом из систем автоматизированного проектирования (САПР) в онтологические си-
стемы, выходящие за рамки не только проектирования, но и строительства в целом. На 
протяжении последних 10 лет Россия фактически копировала западные подходы к инфор-
мационному моделированию. Лидерами на этом рынке стали компания из США Autodesk 
и европейская компания Graphisoft. В России также существуют разработчики програм- 
много обеспечения для BIM-моделирования, такие как «Аскон» и «Нанософт разработка», 
однако значимых позиций на этом рынке до 2022 г. они не занимали. После ухода многих 
крупных поставщиков программного обеспечения ситуация на отечественном рынке ра-
дикально изменилась: ни Renga, ни nanoCAD не располагают функционалом, доступным  
в Revit, который, в свою очередь, входит в AEK Collection – комплекс программного  
обеспечения, позволяющий в рамках BIM производить планировку местности, создавать 
архитектурные и конструктивные решения (для различных типов сооружений и конструк-
тивных схем), производить расчеты конструкций, проектировать инженерные системы,  
а также получать данные, необходимые для управления строительством. Подобные  
отечественные программы существуют, но они функционируют раздельно и не подлежат 
интеграции в единую модель. Ситуация несколько облегчается тем, что лицензии на ра-
нее приобретенные за рубежом BIM-программы могут быть продлены, но это не сможет 
покрыть потребности растущего рынка строительства. Использование «взломанного» про-
граммного обеспечения в качестве решения проблемы малоприемлемо из-за отсутствия 
поддержки со стороны разработчиков, отрыва от мирового сообщества BIM-лидеров,  
а главное, невозможности гарантировать получение достоверных данных из модели. Та-
ким образом, перед отраслью встал вопрос, каким путем развиваться дальше – продол-
жать следовать западному вектору или развивать собственные направления, учитывая 
сложившиеся в России инженерные традиции. Вероятнее всего, в качестве основного 
САПР в российском моделировании будет Renga (Autodesc), а недостающий в ней функ-
ционал необходимо в будущем оптимизировать с учетом пожеланий заказчика, при этом 
учитывая 20-летний путь, проделанный на западе. Верно конкретно это предположение 
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или нет, но можно уверенно сказать, что тот вектор, который выбрало руководство от-
раслью, говорит о том, что в ближайшее время следует ожидать развития отечественных 
информационных систем моделирования, способных аккумулировать различные данные, 
закладываемые не только на стадии инженерных изысканий или проектирования, но и в 
течение всего жизненного цикла сооружения. К одному из основных преимуществ при-
менения информационного моделирования в строительстве можно отнести невозмож-
ность ситуации, когда из-за несогласованности действий проектировщиков в выпускаемых 
альбомах чертежей появляются противоречия. Также информационное моделирование 
позволяет, например, при получении данных о задержке поставки на объект строитель-
ства даже небольших, но критически важных элементов, в автоматическом режиме кор-
ректировать календарно-сетевой график строительства или позволять эксплуатирующей 
компании указывать исполнителям работ места с дефектами элементов здания для их  
устранения.

Система автоматизации производственных  
процессов экспертной организации

Немаловажными аспектом в сфере строительства при полноценном переходе от до-
кументоориентированного подхода к «цифровой копии» будет деятельность экспертных 
организаций и надзорных органов. Необходимо будет проводить переобучение большо-
го количества сотрудников, разработать специализированные системы обмена данны-
ми, которые должны будут входить в единую систему информационного моделирования 
(ЕСИМ). Следует учитывать, что надзорная деятельность также включает инструменталь-
ный контроль, данные которого также должны отображаться в информационной модели. 
Ниже предлагается принципиальное описание программного комплекса для решения 
задач информационного моделирования структуры экспертной организации при произ-
водстве инструментального контроля при проведении государственного строительного  
надзора.

Программный комплекс представляет собой систему автоматизации производствен-
ных процессов обследований, лабораторных и иных испытаний, а также экспертиз в струк-
туре экспертной организации, привлекаемой для целей государственного строительного 
надзора. Разработка системы должна производиться с учетом требований нормативных 
документов, и при разработке системы должен реализовываться «процессный» подход и 
охватывать все производственные и технологические процессы с учетом места процес-
са в общей системе процессов, взаимодействия с другими процессами, ответственного 
за процесс, ролевой модели участников процесса, документооборота и информационно-
го сопровождения процесса. Система должна позволять получать данные о деятельно-
сти экспертной организации на всех уровнях управления в режиме реального времени. 
Необходимо учитывать, что для различных этапов процесса необходимо использовать 
различные производственные ресурсы: управленческий и производственный персонал, 
испытательное и измерительное оборудование, материалы, автотранспорт и прочая си-
стема должна предусматривать информационное обеспечение: требования проекта, тех-
ническое задание на выполнение экспертной работы, нормативную документацию, в соот-
ветствии с которой необходимо произвести обследование. Немаловажное значение имеет 
и возможность получения в формате экранных форм результата выполнения всех этапов 
(включая выполненные) текущего процесса, а также получения аналитических отчетных 
форм. Помимо решения основной задачи по интеграции в информационную систему горо-
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да, такой подход позволит решить целый ряд задач:
– повышение объективности, прослеживаемости, а, следовательно, и достоверности 

данных за счет качественного увеличения полноты хранимой информации (включая дан-
ные фото и видеофиксации, показаний измерительных приборов и т.д. с привязкой геопо-
зиционирования);

– повышение эффективности планирования работ по проведению инструментально-
го контроля;

– улучшение системы управления качеством;
– создание единого реестра объектов капитального строительства;
– формирование единой политики безопасности;
– создание единого архива, содержащего данные как о деятельности организации 

(подлежащей надзору со стороны органов исполнительной власти), так и о результатах 
обследований с привязкой не только к объекту, но и к проверяемой конструкции, работе  
и строительным материалам;

– создание единой информационной платформы с ранжированным доступом  
к данным;

– введение единообразия для экранных форм и отчетов;
– избавление от рутинных действий, следствием чего является минимизация ошибок 

при выполнении работ, выполняемых экспертной организацией.
В качестве конкретного примера проекта такой системы предлагается рассмотреть 

программу автоматизации в экспертной организации (Государственном бюджетном уч-
реждении Москвы «Центр экспертиз, исследований и испытаний в строительстве» (ГБУ 
«ЦЭИИС»). Основной целью деятельности ГБУ «ЦЭИИС» является проведение обследо-
ваний, лабораторных и иных испытаний, а также экспертиз в целях выявления и пред-
упреждения нарушений при осуществлении строительства и реконструкции капитальных 
объектов в Москве в рамках государственного строительного надзора. В 2022 г. учрежде-
ние произвело свыше 20 000 экспертиз в рамках выполнения государственного задания. 
В перечне выполняемых работ находится свыше 367 определяемых показателей по раз-
личным областям инструментального контроля, на основании которых производится оцен-
ка соответствия выполненных работ и строительных материалов требованиям проектной 
документации. Высокая интенсивность работ и ответственность диктуют необходимость 
применения современных информационных технологий. Помимо различных САПР, необ-
ходимых для проведения обследований, в учреждении внедрены система оперативного 

Рис. 1. Состав системы автоматизации
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управления Кларис, система СПС Кодекс, 1С, система электронного документооборота 
МосЭДО. Однако все эти системы не имеют интеграции в единую информационную си-
стему, в связи с чем загрузка, анализ данных и выгрузка различных форм отчетов требуют 
существенных временных затрат персонала. Для возможности расширения функционала 
действующих систем управления была разработана концепция информационной системы 
автоматизации ГБУ «ЦЭИИС», интегрированной в единое цифровое пространство города.

Логически систему можно разделить на следующие блоки (рис. 2).
Далее предлагается рассмотреть задачи, решаемые каждым из блоков (рис. 3).
В качестве примера применения принципов процессного подхода предлагается рас-

Рис. 3. Задачи, решаемые каждым из блоков
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смотреть выполнение задачи с точки зрения предлагаемой системы автоматизации одним 
из структурных подразделений ГБУ «ЦЭИИС».

Повсеместное внедрение информационных систем – это закономерный процесс раз-
вития современного общества, без которого очень тяжело добиться эффективной органи-
зации производственных процессов. Если на сегодняшний день применение систем ин-
формационного моделирования – это, скорее, конкурентное преимущество, то при сохра-
нении текущего вектора развития можно с большой долей уверенности сказать, что через 
несколько лет, особенно учитывая ситуацию с оттоком рабочей силы, это станет необходи-
мостью существования, как сейчас использование компьютеров для создания документов 
или, например, работы с проектами зданий. Информационное моделирование не происхо-
дит мгновенно, для создания и внедрения подобных систем нужны годы работы специали-
зированных компаний и специалистов в различных сферах. Уход с рынка основных ми-
ровых лидеров в области разработки комплексов для BIM-моделирования создал новые 
условия развития информационных технологий в России. Путь, при котором строительная 
отрасль фактически опиралась на Revit, приспосабливая западные подходы к организации 
проектирования и строительства к отечественной школе, сейчас имеет очень неоднознач-
ные перспективы. Однако это же может позволить переориентировать российский рынок 
на своих производителей и поставщиков программного обеспечения. Эта точка является 

Рис. 4. Выполнение задачи с точки зрения предлагаемой системы автоматизации 
одним из структурных подразделений ГБУ «ЦЭИИС»
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поворотной для отрасли и сейчас решается, будет ли российская строительная отрасль,  
а значит, во многом и российская экономика, по-современному эффективной.
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Аннотация. Целью предлагаемой статьи является 
провести анализ существующих систем выбора рацио-
нальных организационно-технологических решений на 
базе современных технологий проектирования и автома-
тизировать их. Предлагается на базе технологий инфор-
мационного моделирования объектов создать банк типо-
вых технологических карт, из которого методом исследо-
вания критериев на основе модифицированных генети- 
ческих алгоритмов выбирается наиболее рациональная 
ТК для данного вида работ. В статье рассмотрены вопро-
сы выбора способа производства строительных работ  
по совокупности технологических карт выполнения  
строительно-монтажных работ. Представлены результа-
ты анализа выбора основных методов производства ра-
бот, влияющих на эффективность строительного произ-
водства.

Введение

Организационно-технологическое проектирование является важнейшим элемен-
том подготовки строительного производства и включает в себя задачи моделирования 
строительных процессов при возведении объектов. В связи с этим возникает необходи-
мость совершенствования методов проектирования организации строительного произ-
водства и производства строительно-монтажных работ с учетом технологий информаци-
онного моделирования (ТИМ) и автоматизации выбора организационно-технологических  
решений [1; 11].

При решении задачи автоматизации выбора способа производства строительных ра-
бот по совокупности технологических карт (ТК) была разработана модель многокритери-
альной оптимизации, основанная на генетических алгоритмах, для выбора наиболее под-
ходящего аналога типовой ТК [1; 2; 5; 7].
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ТК, входящие в состав проекта производства работ (ППР), обычно разрабатывают на 
сложные виды работ и работы, выполняемые новыми методами. По ТК устанавливают 
технологическую последовательность строительных процессов, составляют недельно- 
суточные графики и наряды на производство работ. Их используют при обосновании 
продолжительности строительства объектов в календарных планах и сетевых графи- 
ках [1; 2; 7; 11].

Если увязать алгоритм автоматизированного выбора типовой ТК с программой инфор-
мационного моделирования, становится возможным применение методики не только для 
проектирования, но и для реального производства работ. Например, при производстве ка-
менных работ с помощью роботов-каменщиков, работа которых осуществляется на базе 
информационной модели здания посредством выбора необходимой ТК.

Материалы и методы

Современные методы и приемы организации строительного производства подразуме-
вают использование информационного моделирования (BIM), которое предполагает соз-
дание единой информационной модели строительного объекта необходимой базы для ее 
создания и их использование и развитие на различных стадиях проектирования, а также 
на этапах строительства и эксплуатации [1; 2; 4; 5; 12].

Информационное моделирование зданий (BIM) – процесс коллективного создания и 
использования информации о здании, формирующий надежную основу для всех реше-
ний на протяжении жизненного цикла объекта (от самых ранних концепций до рабочего 
проектирования, строительства, эксплуатации и сноса). Инструментарий BIM призван ис-
ключить избыточность, повторный ввод и потерю данных, ошибки при их передаче и пре-
образовании [1; 3; 7].

Как указывалось выше, с целью оптимального выбора ТК из информационной базы 
по исследованным критериям разработана методика на базе модифицированных генети- 
ческих алгоритмов (GA). Методика GA предлагает использование трех вариантов оптими-
зации:

– соблюдение необходимой продолжительности проекта;
– минимизация показателей стоимости проекта;
– минимизация показателей механовооруженности;
– минимизация показателей трудоемкости процессов.
Целевая функция имеет следующий вид:

Минимизация 1 1 1 1 .n m n m
i j ij ij i j ij ijC K I D P C K= = = =∑ ∑ + × + ×∑ ∑  

При ограничении D ≤ T, где n – число работ в проекте; mi – число альтернатив ТК 
процесса i; Cij – прямые издержки на процесс, когда выбирается альтернатива j; Kij – дво-
ичная переменная процесса i, когда выбирается альтернатива j, то Kij равна 1, иначе Kij  
равна 0; I – косвенные издержки на проект в единицу времени; D – время выполнения 
процесса; T – требуемое время выполнения процесса; P – косвенный процент издержек.

Процессу должна быть выбрана одна из возможных типовых технологических карт, 
наиболее оптимальная. При этом необходимо соблюдение временных и ресурсных огра-
ничений, которые возможно представить следующим образом:

– связь вида (окончание-начало) SB ≥ SA + DAj + LAB;                                                          (2)
– связь вида (начало-начало) SB ≥ SA + LAB;                                                                (3)

(1)
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– связь вида (окончание-окончание) SB + DBj ≥ SA + DAj + LAB;                                   (4)
– связь вида (начало-окончание) SB + DBj ≥ SA + LAB,                                                 (5)

где SB – время начала процесса B; SA – время начала процесса A; DAj – продолжитель-
ность процесса A, когда выбирается альтернатива j; DBj – продолжительность процесса В, 
когда выбирается альтернатива j; LAB – технологический перерыв.

Модель автоматизации на базе модифицированных генетических алгоритмов разра-
ботана с учетом ускорения получения оптимального выбора ТК за счет оценки неэффек-
тивных решений в процессе работы алгоритма и их отсечении. На этапе формирования 
информационной базы ТК (популяции) для каждого технологического процесса проверяет-
ся ее повторяемость. Если в популяции существуют одинаковые особи, то окончательный 
выбор оптимального варианта будет осуществлен с учетом исследованных критериев и 
весов их влияния, установленных экспертами [8]. Кроме того, каждая ТК проверяется на 
возможность применения и адаптированность к заданным условиям [1; 3; 4].

Популяция подвергается оценке, отбирается, размножается и обновляется до тех пор, 
пока не выполнятся условия для остановки алгоритма. Благодаря этому будет выбрана 
особь с наилучшими показателями приспособленности к данному проекту.

Иными словами, принцип работы алгоритма заключается в следующем – после отбо-
ра наиболее подходящих технологических карт по наименованию и конструктивным осо-
бенностям при возникновении проблемы дальнейшего выбора ТК алгоритм отдает пред-
почтение ТК:

– в первую очередь, с меньшей стоимостью;
– во вторую очередь, с наименьшей продолжительностью;
– в третью очередь, с наименьшим значением механовооруженности;
– в четвертую очередь, с наименьшим значением трудозатрат.

Результаты

Каждая технологическая карта определена уникальным идентификационным номером 
(id), по которому выполняется запрос. В свою очередь, вид работ, в котором содержится 
карта, также определяется своим идентификационным номером.

Так, электронный справочник ориентирован на персональные и мобильные компью-
теры. Он разработан для WEB-ресурсов, следовательно, его совместимость свободна  
к любым платформам, а дальнейшая разработка и обновление системы не создают поль-
зователям никаких проблем, так как система расположена в облаке.

Для работы с базой данных подключен набор классов QtSq1, для работы с базами дан-
ных с использованием языка структурированных запросов – SQL, класс QSqlDatabase – 
для представления соединения с базой.

Для демонстрации работы алгоритма по совершенствованию принятия основных тех-
нических решений (ОТР) при производстве каменных работ была составлена матрица па-
раметров из информационной базы ТК, в которой представлены параметры из ТК: стои-
мость, продолжительность, механовооруженность, трудозатраты [1; 9].

Типовые технологические карты сравниваются по значению веса влияния критериев 
на проект. В результате расставляется приоритетность в выборе и по итогу суммарный 
вес влияния критериев на проект больший у выбранной ТК, которая и будет выбрана алго-
ритмом для использования при производстве строительно-монтажных работ в проекте по 
возведению здания [8; 10].

При решении конкретных целевых задач, содержащихся в ТК, последние должны  
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обеспечить полное соответствие входных и выходных данных этих задач требованиям 
нормативно-методической документации.

Программные модули, автоматизирующие решение конкретных задач, должны обла-
дать расчетными и графическими компонентами. Программы должны иметь сформиро-
ванную нормативно-методическую базу, содержащую текстовые, цифровые, табличные и 
графические материалы. В базу необходимо включить нормативные и справочно-методи-
ческие документы.

Программные модули обязаны обеспечить: выбор крана по параметрам груза и высо-
те поднятия; вычерчивание крана с привязкой к объектам стройплощадки; расчет потреб-
ности в инвентарных административно-бытовых зданиях; формирование технологических 
схем; автоматизированное проектирование котлованов; выбор эффективного варианта 
использования землеройной и транспортной техники; расчет водопонижения котлованов и 
траншей; выбор грузозахватных приспособлений; расчет и подбор осветительного обору-
дования; расчет нагрузок и расхода электроэнергии на строительно-монтажных работах; 
расчет потребности в складских площадках.

Необходимо, чтобы выходные данные работы расчетных модулей программ представ-
ляли собой оформленную по действующим стандартам организационно-технологическую 
документацию в виде расчетных, графических, формализованных текстовых материалов. 
Сформированная подобным образом документация без каких-либо доработок могла бы 
использоваться подрядчиком при строительстве объекта [1; 11; 7].

Подбор кранов осуществляется на основании выбранного типоразмера свай. Из ин-
формационной базы данных выбираются копры, технические характеристики которых по-
зволяют погружать сваи выбранного диаметра и массы. Кроме того, в базе данных присут-
ствует и другая строительная техника.

Новый функционал и постоянное обновление баз данных программы может стать 
прорывом в разработке организационно-технической документации. Поэтому приоритет-
ной для разработчиков является реализация пожеланий, полученных в порядке обратной  
связи [12].

Что касается пользователей, то в рядах экспертов и конструктивных критиков разра-
ботчики надеются видеть тех, кто непосредственно связан с разработкой технологических 
карт и внедрением новых технологий строительства [7; 11; 13].

Обсуждение

Вопросы комплексного использования информационных ресурсов, объединения функ-
циональных возможностей разных программных средств, создания информационных 
моделей различных процессов и объектов, развития методов и алгоритмов обработки и 
представления информации широко обсуждаются научным сообществом [1; 11]. 

Распоряжением Правительства Российской Федерации № 1 632-р от 28.07.2017 была 
принята Программа «Цифровая экономика Российской Федерации». Одним из направ-
лений развития цифровой экономики был назван быстрый переход на новые стандарты, 
обеспечивающие использование современных технологий.

Выводы

В настоящее время перспективы развития предложенных инструментов видятся пре-
жде всего в развитии BIM-технологий. Сейчас выделяют четыре уровня зрелости BIM, по-
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казывающих, насколько развиты технологии BIM. Диаграмма уровней зрелости BIM разра-
ботана Марком Бью и Мервином Ричардсом для описания различных уровней информа-
ционного моделирования BIM в Великобритании, она представлена на рис. 1.

На диаграмме показана эволюция обмена информацией об объектах капитального 
строительства на всех стадиях жизненного цикла, которая не осуществляется, либо осу-
ществляется на бумажных носителях, до обмена информацией об объектах капитального 
строительства и недвижимости на всех стадиях жизненного цикла, которая осуществляет-
ся всеми участниками BIM-проекта, а все работы проводятся посредством использования 
единой информационной модели [12].

Расчет необходимых параметров производства строительно-монтажных и специаль-
ных работ в составе технологической карты, автоматизированный выбор методов произ-
водства строительно-монтажных работ (СМР) на основе подбора необходимых ТК посред-
ством BIM-технологии являются верными, что подтверждается теоретическим анализом и 
практикой использования выбора способа производства строительных работ по совокуп-
ности технологических карт.
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Abstract. The purpose of the article is to analyze the existing systems for choosing rational 
organizational and technological solutions based on modern design technologies and automate 
them. It is proposed to create a bank of standard technological maps on the basis of object 
information modeling technologies, from which the most rational technological map for this type 
of work is selected by the method of criteria research based on modified genetic algorithms. 
The article considers the issues of choosing the method of construction works according to the 
set of technological maps of construction and installation works. The results of the analysis of 
the choice of the main methods of work that affect the efficiency of construction production are 
presented.
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Аннотация. Цель исследования – формализация 
прогнозирования последствий вероятного воздействия 
разливов нефтепродуктов. Для достижения этой цели 
предложены сценарная и логико-информационная мо-
дели оценки соответствующих экологических рисков  
и управления ими. Рассмотрены особенности оценки эко-
логических рисков, обусловленных воздействием разли-
тых нефтепродуктов, относительно прогнозно-аналити- 
ческой оценки вероятности попадания смеси углеводо-
родов в результате действий человека в окружающую 
среду, ее загрязнения, а также неблагоприятных послед-
ствий для здоровья населения и деятельности органи- 
заций.

В настоящее время имеются предпосылки формирования единого междисциплинар-
ного методологического подхода, определяющего порядок проведения риск-анализа раз-
ливов нефтепродуктов и количественной оценки их последствий. 

Разлив нефтепродуктов представляет собой в той или иной мере риск, который ни-
когда не равен нулю. Отсюда следует, что любое мероприятие, направленное на пре-
дотвращение рассматриваемых угроз, не может исключить риск, а способно лишь его  
уменьшить.

Масштабное и продолжительное загрязнение различных компонентов окружаю-
щей среды в результате эксплуатационных и аварийных разливов нефтепродуктов обу-
славливает необходимость количественного анализа экологических рисков [1]. Их оцен-
ка позволяет получить, при задаваемом уровне информированности, однозначную кор-
реляцию между характеристиками поражающих факторов и вероятностью негативных  
последствий [2]. 

Совокупность учитываемых факторов определяется территориальной спецификой 
процесса миграции углеводородных флюидов и непосредственно определяет потенци-
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альные риски от достижения углеводородами компонентов окружающей среды и крити- 
ческих объектов природопользования.

Под оценкой экологических рисков, обусловленных воздействием разлитых нефтепро-
дуктов, понимается своевременное выявление и прогнозно-аналитическая оценка веро-
ятности попадания смеси углеводородов в результате действий человека в окружающую 
среду, ее загрязнения, а также неблагоприятных последствий для здоровья населения  
и деятельности организаций.

Применяемый методологический подход [3–5] основывается на следующих ключевых 
принципах:

1) «частичной предсказуемости» причин, мест возникновения и экологических по-
следствий;

2) «приемлемого риска» при реализации риск-ориентированного подхода;
3) «открытости» предоставления возможности выбора используемых ресурсов, по-

строенных на единых методических принципах и положениях;
4) «эмерджентности», который предполагает построение прогнозов на основе моде-

лей и комплекса прогнозируемых показателей;
5) «динамичности», который определяет постоянство обновления и интерпретацию 

данных, их современного использования и архивирования.
Прогнозирование последствий вероятных разливов нефтепродуктов предусматривает 

учет следующих модельных представлений:
1) частичная предсказуемость негативных событий, их типизация и формализация;
2) частичная предсказуемость фазового состояния объекта – источника загрязнения 

окружающей среды;
3) слабая предсказуемость зоны риска и действие в ней основного поражающего фак-

тора относительно расчетного сценария;
4) непредсказуемость или ограниченность алгоритмического построения последова-

тельности событий (сценариев), связанных с возможностями распространения нефтяного 
разлива.

Количественная оценка рассматриваемого случая экологических рисков [6; 7] включа-
ет в себя возможные последствия разливов нефтепродуктов и границы их районирования. 

Проведение работ по сценарному моделированию предусматривает количественный 
анализ соответствующих экологических рисков с использованием следующих показате-
лей: оценка риска, объемов и эколого-экономических последствий аварий и катастроф; 
количественная оценка риска для отдельных объектов или районов с учетом сезонных 
различий, с выявлением при этом основных причин и поражающих факторов на фоне 
естественных природных трендов; разработка мероприятий по прогнозированию негатив-
ных последствий и принятие адекватных решений для минимизации ущерба; возможность 
привлечения к ответственности виновников. 

Форма представления итоговых результатов прогнозирования должна обеспечивать их 
сопоставимость как со статистическими данными, так и с результатами прогнозирования 
с использованием статистических и структурных моделей и соответствующих экспертно-
значимых данных. Кроме того, должна предусматриваться возможность уточнения резуль-
татов прогнозирования путем использования более достоверных исходных данных.

Различные масштабы инцидентов, характеризуемых экологическими рисками, могут 
оцениваться относительно ущерба для окружающей среды, который выражается в нару-
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шении химического состава грунтовых вод и почв, а также в резком сокращении или на-
рушении флоры и фауны [8; 9].

Количественная оценка экологического риска осуществима с использованием адапти-
рованной сценарной модели [10]:

1 1 1
,

n m l

Э i ij ijk ijk
i j k

R P P Yλ
= = =

= ⋅ ⋅ ⋅∑∑∑

где Rэ – числовое значение экологического риска, объединяющего вероятность его воз-
никновения и указанных выше последствий; i = 1…n – количество расчетных сценариев;  
j = 1…m – количество учитываемых при реализации i-го расчетного сценария поражающих 
факторов; k = 1…l – количество компонентов окружающей среды; λi – частота реализации 
i-го расчетного сценария; Pij – вероятность реализации j-го вида поражающего фактора 
для i-го сценария; Pijk – вероятность причинения ущерба k-му компоненту окружающей 
среды; Yijk – экологический ущерб для k-компонента окружающей среды под воздействием 
j-го поражающего фактора для i-го расчетного сценария.

Полный цикл управления экологического риска (рис. 1) в формате логико-информаци-
онной модели включает:

– прогнозирование последствий вероятных разливов нефтепродуктов путем форми-
рования сценариев развития вероятных экологических последствий;

– формирование целей и критериев управления риском;
– заблаговременное планирование предупредительных и эколого-восстановитель-

ных мероприятий на технологической платформе [11];
– комплексную оценку состояния водных объектов и прилегающей террито- 

рии [12–14]. 
Наилучшие результаты в области минимизации экологического ущерба могут быть до-

Рис. 1. Логико-информационная модель управления экологическими рисками
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стигнуты путем внедрения комплексной системы постоянного многоуровневого экологи- 
ческого контроля, которая учитывает количественные оценки состояния окружающей сре-
дой и прогнозирует ее изменения.

Описанный подход позволяет автоматизированно увязать воедино качественные по-
казатели проделанных работ с конкретными временными интервалами с целью оптималь-
ного по времени проведения процесса ликвидации последствий разливов нефтепродуктов  
с оценкой фактического или прогнозируемого состояния окружающей среды.
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Abstract. The purpose of the study is to formalize the prediction of the consequences of the 
probable impact of oil spills. To achieve this goal, the scenario and logical-informational models 
of assessment of relevant environmental risks and their management are proposed. The features 
of the assessment of environmental risks caused by the impact of spilled petroleum products 
are considered, with respect to the predictive and analytical assessment of the probability of a 
mixture of hydrocarbons entering the environment as a result of human actions, its pollution, as 
well as adverse consequences for public health and the activities of organizations.
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Abstract. The objective of this article is to view the 
concepts of “privacy” and “personal space” in architecture. 
It aims to study the theoretical aspects of these concepts, 
to outline the architectural elements for this, considering 
psychological aspects and behavior of people. The article 
hypothesizes that the inclusion of architectural elements 
that provide “privacy” and a sense of “personal space” 
increases comfort of public spaces. As study methods, an 
analytical review of domestic and foreign relevant literature 
on the topic, and an analysis of foreign examples were 
used. The theoretical aspects of these concepts are viewed, 
in particular, the definitions of privacy are considered, four 
levels of “personal space” according to previous studies in 
this direction are presented. Through the consideration of 
foreign examples, architectural elements that are specifically 
used to create personal space and achieve privacy in public 
spaces are studied. In addition, a natural desire for privacy, 
the tendency to solitude that can especially be observed 
in behavior of people in large cities is noted; however, this 
can be related to history, social norms, people's mentality 
and other factors. It seems important to consider a set 
of requirements for psychological comfort and safety, in 
particular, the concepts of “privacy” and “personal space” 
when designing public buildings and public spaces, and for 
creating architectural improvement projects.

Introduction

Communication, conversations and social ties play a significant role in the life of any person; 
they are meaningful and perceived in different ways depending on the culture, mentality, social 
norms, as well as on individual characteristics of a perception of each person. Architecture as 
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a spatial built environment for human's lives is a complex phenomenon, and many different 
factors must be taken into account when researching, designing buildings and spaces. The 
way in which psychological and physiological factors, boundaries and “personal space” are 
considered is important in design of housing and comfortable urban spaces [1]. The significance 
of maintaining privacy and respecting the boundaries of “personal space” in public space is, 
certainly, felt in more “introverted” societies, such as Japanese society. In a way, people tend not 
to disturb each other, and think about not causing discomfort to each other. In European society, 
on the contrary, “small talk” of people on the street can be frequently seen, it is acceptable from 
the etiquette point of view, and an interaction of unfamiliar people or strangers in a public space 
is quite normal.

In our country, the creation of a comfortable urban environment and the creation of accessible 
and convenient public buildings, including those for people with limited mobility, are now of great 
importance. One of the federal projects in Russia is the program “Creation of a Comfortable 
Urban Environment” and “Housing and Urban Environment”, within the framework of which public 
areas, parks and embankments are being improved. In general, projects for public buildings and 
improvement projects should be developed in relation with regional characteristics, specifics of 
climate, cultural characteristics and local place identity, environmental awareness and energy 
efficiency, accessibility and comfort for people, psychological comfort and safety.

This article examines the concepts of “privacy” and “personal space” and discusses on how 
they appear in architecture of public spaces, both indoors and outdoors. The objectives include 
studying the theoretical aspects of these concepts, identifying the architectural elements for 
this, considering the psychology and behavior of people. As a hypothesis, it is assumed that 
the inclusion of architectural elements that provide privacy and a sense of “personal space” 
increase a comfort of public spaces. The study of concepts of “privacy” and “personal space” in 
architecture is regarded to be relevant, since it can enrich the creative concept of an architect, 
contribute to the well-thought-out organization of space, with the characteristics of behaviorism, 
person's behavior in space.

Methods

The article is devoted to the study of the role of the concept of “privacy” and “personal space” 
for public spaces and buildings in architectural design. These concepts are explored using an 
analytical review of relevant foreign and domestic literature. Several examples of architectural 
elements used to achieve privacy of certain areas of public spaces are given.

Thus, the analysis of literature and examples was chosen as a main research method (for 
example, with the photos of cases in Seoul in South Korea, where author lived for several years, 
and some photos - according to Internet sources).

Concepts of “privacy” and “personal space” in architecture

Privacy is a fundamental human right to control unwanted interactions and communications. 
It is an individual's choice to control or not to control the flow of information at the individual, 
group and social levels. In the Universal Declaration of Human Rights accepted by UN in 
1948 [2] is stated that “no one shall be subjected to arbitrary interference with his privacy, family, 
home or correspondence, nor to attacks upon his honour and reputation. Everyone has the 
right to the protection of the law against such interference or attacks.” The etymology of the 
term “privacy” is associated with the Latin word “privatus”, meaning personal, belonging to itself, 
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separation from what is public. Currently, a privacy of individual’s life in the city is becoming an 
important issue due to ongoing digitalization of life.

According to E. Hall (1966), “personal space”, means a space surrounding a person (a kind 
of “personal reaction bubble”), which a person considers psychologically his own. Most people 
value their personal space and experience discomfort or anxiety when their personal space is 
disturbed [3]. Personal space means a choice between isolation and interaction. E. Hall, an 
American anthropologist and researcher, proposed four levels of personal space: 1) intimate 
space – 0 ~ 45 cm, 2) personal space – 0.45 ~ 1.2 m, 3) social space – 1.2 ~ 3.7 m, and  
4) public space – more than 3.7 m. He introduced the concept of proxemics, and researched 
how people behave and react in various types of culturally defined personal space [4].

Another American psychologist and researcher R. Sommer (1969) researched on the 
influence of the environment on human activity [5]. He distinguished the terms “personal space” 
and “territory”. In this way, a personal space, as it were, “moves” along with the person, while 

Table 1. Perception of space and relation with architecture

Domestic research, Russia

Authors, year Title Key issues addressed

L.P. Kholodova (2008) Teoriya vospriyatiya: sensornyye  
kachestva sredy [6]

Sensory qualities of architectural objects, "personal 
space" of architectural objects, etc.

I.K. Kulachenkova (2014) Psikhologiya obnaruzheniya 
arkhitekturnogo prostranstva [7]

The relationship between architectural space 
and the architectural environment, psychological 
environment of architectural and spatial perception, 
perception of architectural objects depending on a 
person, individual’s psychology

S.A. Razdrogina (2022)
Vliyaniye arkhitektury na 
emotsionalnoye sostoyaniye 
cheloveka [8]

The influence of architectural objects on human 
behavior, the influence of color on aesthetic 
perception and emotions

R.A. Nasybullina,  
V.O. Plotnikov (2019)

Rol organov chuvstv v vospriyatii 
arkhitektury [9]

Perception of the architectural environment by 
the senses, increased privacy in the perception of 
architecture

L.V. Chesnokova (2021)
Privatnost i publichnost kak 
sotsialno-prostranstvennyye 
kategorii [10]

Privacy and publicity of people's behavior in different 
societies and in different eras

Overseas research

Authors, year Title Key issues addressed

E. Hall (1966), E. Hall 
(1974)

The Hidden Dimension [3], 
Handbook for Proxemic 
Research [4]

Proxemics, human behavior in space in different 
types of cultural space, 4 levels of "personal space", 
etc.

R. Sommer (1969) Personal Space. The behavioral 
basis of design [5]

The influence of the environment on human activity, 
personal space and territory, etc.

A. Madanipour (2003) Public and private spaces of the 
city [11]

Interpersonal space in cities, public and private 
spaces, etc.

J. Gehl (2013) Cities for people [12] Human scale, perception, perception of the city, 
pedestrian vs car city, sensory perception, etc.

C. Spence (2020)
Senses of place: architectural 
design for the multisensory 
mind [13]

Architectural design based on sensory perception 
(5 senses), multisensory design
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the territory is stationary. The boundaries of personal space are invisible, while the boundaries 
of territory can be delineated.

The psychological perception of space and a connection with architecture are described 
in the existing literature. Some of the existing research is presented in Table 1. The study of 
sensory perception, privacy, personal space, crowding, and circulation are important in defining 
the relationship between environment, architecture and human behavior.

Overall, an interaction of people, the feeling and behavior of a person in architectural space, 
individuality and features of perception are now seen as a relevant area for research. Besides, 
here it is possible to emphasize not only the aesthetic qualities of environment, but also a safety 
of people in space, social distancing as a measure to prevent the spread of viral diseases (for 
example, article [14]).

In the next section, this paper analyses briefly the examples and some architectural 
elements used to achieve privacy in certain zones of public spaces.

Architectural elements for creation of personal space  
and achievement of privacy in public spaces

Generally, the following factors that affect privacy are usually considered: perception with  
5 senses, individuality, a sense of distance in space, architectural elements of space, and 
culture.

In addition to architectural elements specifically used to create personal space and achieve 
privacy in public spaces (for example, secluded garden houses, spots and small architectural 
forms in public parks, seating for one or two people in libraries, seating for one or two people in 
cafes or co-working spaces, places separated by partitions, zones and areas for secluded work 
at offices and small meeting rooms), a natural tendency of people to choose more secluded, 
protected and safe places in open public spaces, at large open-spaces premises, etc. is noted. 
For instance, people like to stop by and stay in places that give more sense of privacy and 
personal comfort (Fig. 1).

Such privacy in public places is created by design elements comparable to a human scale, 
location of places remote from pedestrian transit flows and crowds of people. The desire for 
privacy, solitude can be especially noticed in a behavior of people in large cities, however, 
naturally, this is due to history, social norms, mentality of people and other factors.

Fig. 1. Examples of behavior at public spaces, Seoul (S. Korea), author’s photo
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Next, the architectural elements used to create a personal space and achieve privacy in 
public spaces on the example of library are considered (Fig. 2).

It should be noted that a perception of the environment will be different depending on  
a person, culture, and mentality.

“Privacy” and "personal space" in a public space can be achieved using small architectural 
forms, furniture comparable with a human scale, location in a safe, secluded place, away from 
crowds, use of partitions, place location close to a wall, next to a column, or next to a large 
object, use of different levels, a canopy, etc. In addition, the desire for privacy and solitude  
of a person in space is explained by the natural behavior of person in space.

Conclusion

The article notes that the inclusion of architectural elements that provide privacy and a 
sense of "personal space" increases a comfort of public spaces, contributes to the creation of 
more diverse spaces.

Ensuring a privacy of individual’s life in the city is seen as an important problem in the 
context of the growing digitalization of life. At the same time, public spaces serve as a meeting 
place for people and for their communication.

Consideration of some examples of the use of architectural elements to create “personal 
space” and facilitate privacy in public spaces showed that this can be achieved by the use of 
small architectural forms, use of furniture comparable with the human scale, by location in a 
safe, secluded place, by use of partitions, creation of recreation or working spots for one or two 
people.

All in all, the concept of “privacy” and “personal space” differs and is perceived differently 
depending on the characteristics of culture, mentality of people, and history.

It seems valuable to consider these concepts in the architectural design of public spaces and 
buildings to ensure a comfortable stay for people. This issue requires a further comprehensive 
research.

Fig. 2. Architectural elements used to create more open and more private spaces,  
Seoul (S. Korea)
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Роль концепции приватности и «персонального пространства»  
при проектировании общественных пространств

Е.С. Шафрай

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский  
Московский государственный строительный  

университет»,  
г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: архитектура Сеула; архитектурные средства создания 
персонального пространства; индивидуальность; персональное пространство; поведение 
в общественном пространстве; приватность; сомасштабность человеку.

Аннотация. Целью статьи является рассмотрение концепций «приватности» и 
«персонального пространства» в архитектуре. В задачи входит изучение теоретических 
аспектов этих концепций, выявление архитектурных элементов для этого с учетом 
психологии и поведения людей. В статье выдвигается гипотеза о том, что включение 
архитектурных элементов, обеспечивающих приватность и ощущение «персонального 
пространства», повышает комфортность общественных мест. В качестве методов 
использован аналитический обзор отечественной и зарубежной актуальной литературы по 
исследуемой теме, анализ зарубежных примеров. Представлены теоретические аспекты 
этих концепций, в частности, рассмотрены определения приватности, четыре уровня 
персонального пространства согласно предыдущим исследованиям в этом направлении. 
Через рассмотрение зарубежных примеров изучаются архитектурные элементы, 
специально используемые для создания персонального пространства и достижения 
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приватности в общественных пространствах. Помимо этого, отмечается, что естественное 
желание приватности, склонность к уединенности особенно можно заметить в поведении 
людей в крупных городах, однако это связано с историей, социальными нормами, 
менталитетом людей и другими факторами. Представляется важным учет комплекса 
требований для психологического комфорта и безопасности, в частности, концепций 
приватности и персонального пространства при проектировании общественных зданий  
и общественных пространств, создании проектов благоустройства.

© Е.S. Shafray, 2023
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УДК 728.1

Малоэтажное жилье повышенной  
плотности. Ковровая застройка

А.В. Вешняков, Е.А. Шевцова

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный  
архитектурно-строительный университет»,  

г. Санкт-Петербург (Россия)

Ключевые слова и фразы:  ковровая застройка; ма-
лоэтажное жилье повышенной плотности.

Аннотация. В данной статье рассматриваются типы 
малоэтажной застройки повышенной плотности. Наибо-
лее привлекательным композиционным приемом выбра-
на ковровая застройка, которая имеет множество комби-
наций, в результате которых возможны необычные градо-
строительные и архитектурно-планировочные решения. 
Рассмотрены примеры зарубежного опыта.

Цель исследования – обоснование перспектив формирования малоэтажной жилой за-
стройки повышенной плотности в российских городах.

Задача исследования: провести анализ разработанных архитектурных и градострои-
тельных принципов и выявленных приемов на примерах реализованных объектов из за-
рубежной практики.

Научная новизна исследования состоит во внедрении малоэтажной застройки в прак-
тику проектирования и строительства в нашей стране, что позволит обогатить архитектуру 
жилой застройки городов, повысит экономическую эффективность и комфорт проживания 
в такой застройке в сравнении с многоэтажной застройкой.

Малоэтажное жилье повышенной плотности зародилось после Октябрьской револю-
ции, когда архитекторы прониклись идеей «городов-садов» и стали появляться рабочие 
городки – жилмассивы. Уровень благоустройства бывших рабочих окраин Ленинграда был 
очень низким, и первые ленинградские жилмассивы были призваны ликвидировать не-
хватку жилья и превратить мрачные заводские окраины и фабричные заставы в высоко 
благоустроенную среду для проживания нового человека [1]. Архитектурные поиски в про-
ектировании нового типа комфортного и экономичного городского жилья после Революции 
и Гражданской войны соответствовали новаторским канонам градостроительства: ком-
плекс из 2-4-х этажей, уютные зеленые дворики-сады с хозяйственными помещениями. 
Появляется Палевский жилмассив, плотность которого 360 чел/га, а жилмассив на Трак-
торной улице по плотности достигает 539 чел/га! Данная тема на полвека забывается и 
возрождается лишь в 80-х гг. XX в. в исследованиях, проведенных в ЦНИИЭП жилища [2]. 
В СССР этот тип жилья так и остался в рамках конкурсного и экспериментального проек-
тирования.

В начале 1970-х гг. малоэтажная высокоплотная застройка получила широкое распро-
странение за рубежом. На основе зарубежного опыта наш соотечественник И.В. Череш-
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нев разработал схему композиционных решений, которая дает три основных типа высоко-
плотной малоэтажной застройки: смешанный, блокированный и террасный [3].

Смешанный тип

Точечная застройка образуется из односекционных домов, которые последовательно 
следуют друг за другом в ряд или в шахматном порядке. Повышенная плотность осущест-
вляется за счет:

– компактной объемно-пространственной структуры односекционного здания;
– уменьшения расстояния между соседними зданиями.
Ленточная застройка формируется путем размещения по прямой или же кривой линии 

секционных, коридорных или галерейных жилых домов. Повышенная плотность достига-
ется за счет:

– размещения односекционных домов в линию и сокращения блок-секций;
– разносторонней ориентации хозяйственных и жилых помещений (кухни и подсоб-

ные помещения обращены на пешеходные и транспортные коммуникации, а жилые поме-
щения – на индивидуальные дворики).

Рис. 1. Классификация композиционных решений малоэтажных жилых комплексов 
повышенной плотности
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Спаренная застройка организуется при объединении двух параллельно и близко рас-
положенных секционных и галерейных домов с атриумными квартирами на первом этаже. 
Повышенная плотность достигается за счет:

– создания спаренных жилых блоков и сокращения расстояний между ними;
– междомового пространства, которое на уровне второго этажа перекрывается плат-

формой и используется под торговые и общественные функции;
– жилых помещений, которые ориентированы в сторону индивидуальных участков и 

общественных зон отдыха, а хозяйственные и подсобные помещения – в сторону комму-
никационной зоны.

Групповая застройка определяется секционными, галерейными домами в виде жилых 
групп, которые имеют замкнутый или полузамкнутый прием пространственной организа-
ции. Повышенная плотность достигается за счет уменьшения размера внутреннего двора 
и сокращения расстояний между жилыми группами.

Блокированный тип

Ленточная застройка блокируется из отдельных одноуровневых квартир, объединен-
ных в 3-х и 4-х этажные блоки, или квартир типа мезонет, которые размещаются одна над 
другой. Повышенная плотность достигается за счет:

– сокращения фасадной стороны блок-квартиры и развития ее плана в глубину;
– ориентации помещений по сторонам света (входные группы и подсобные помеще-

ния располагаются с улицы, а жилые помещения раскрыты к зеленой зоне).
Спаренная застройка – это комплекс, образованный из двух параллельных поясов 

блокированной застройки, расположенных близко друг от друга. Повышенная плотность 
достигается за счет увеличения линейной плотности зданий и сокращения расстояний 
между ними.

Групповая застройка – дома создают внутреннее замкнутое пространство с садиками 
и расположенными в центре детскими игровыми площадками. Повышенная плотность до-
стигается за счет:

– уменьшения размера внутреннего двора жилой группы;
– сокращения расстояний между группами.
Ковровая застройка формируется из одно-, двухэтажных квартир атриумного типа,  

в которых большинство помещений ориентировано на индивидуальный внутренний дво-
рик. Повышенная плотность достигается за счет увеличения глубины блока и обращения 
окон квартир в атриум.

Террасный тип

Террасная застройка на рельефе заключается в передвижении квартир по вертикали, 
подчиняя пластику фасада окружающей местности. Повышенная плотность достигается 
за счет того, что применяются блок-квартиры Г-, П- и Z-образной формы, которые позво-
ляют основные помещения располагать одно за другим в направлении от склона, разви-
вая таким образом застройку в ширину.

Террасная застройка на ровной местности сформирована в виде «пирамиды». Здание 
имеет ступенчатый уклон, создавая иллюзию пребывания на склоне. Повышенная плот-
ность достигается за счет:

– высокой компактности архитектурно-пространственных решений, используемых 
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Таблица 1. Сравнительный анализ трех типов застройки повышенной плотности  
с различными композиционными приемами

Название компози- 
ционного приема Иллюстрация Название проекта Площадь, 

Га
Количество 

человек
Плотность, 

чел/га

Смешанная застройка

Точечный тип – – – –

Ленточный тип
Жилой комплекс в  
Гамбурге, Эйдель- 
штадт

2,5 400 160

Спаренный тип Жилой комплекс Сток- 
вилл, Лондон 9,1 3 367 370

Групповой тип
Жилой комплекс в 
Вульки, Новы-Сонч, 
Польша

– – –

Блокированная застройка

Ленточный тип
Лакотелеп, Пербаль, 
Венгрия (М. Тамаш,  
Х. Юдит), 1975

1,17 150 136

Спаренный тип
Жилой комплекс Ван- 
дельштраат, Вурден, 
Нидерланды, 1979

2,6 387 148

Групповой тип Жилой комплекс в Мек- 
симье, Франция, 1965 4,3 302 70

Ковровый тип
Atrium-Wohnpark, Кет- 
твиг, Германия (Э. Бер- 
нинг)

0,24 63 263
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Террасная застройка

Точечный тип
Жилой комплекс Les 
Pyramides, Эперней, 
Франция

1,9 490 257

Ленточный тип Farum Midtpunkt, Ко- 
пенгаген, Дания 20 4 000 200

при формировании планировочной структуры;
– сокращения расстояний между жилыми зданиями, площади автостоянок и хозяй-

ственных проездов, зеленых насаждений.
На основе изученной схемы, которая представлена выше, можно выделить наиболее 

высокоплотные и интересные варианты застройки: смешанный тип застройки с примене-
нием спаренного композиционного приема, блокированный тип с применением коврового 
композиционного приема и террасный тип на равнине с применением точечного компози-
ционного приема.

Помимо высоких плотностных характеристик, большая привлекательность ковровой 
застройки лежит в неисчерпаемом количестве комбинаций, в результате которых возмож-
ны необычные градостроительные и архитектурно-планировочные решения.

Рис. 2. Atrium-Wohnpark, architect Erwin Berning, 1971

Рис. 3. Guboja vacation complex, architect Rimantas Buivydas, 1976
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Рассмотрим некоторые примеры жилых комплексов коврового типа.
Atrium-Wohnpark расположен в небольшом городке Кеттвиг, Германия. Состоит из  

15 жилых единиц, каждая из которых имеет частную территорию с огородом и садом на 
крыше, в которую невозможно заглянуть снаружи, несмотря на высокую плотность за-
стройки [4]. Вид с высоты птичьего полета напоминает клетчатый узор, а вид снизу – ди-
намичные кубы, сформированные террасными и ступенчатыми объемами. В целом, кон-
струкцию можно сравнить с лестницей, план участка напоминает шахматную доску с ее 
полями, где чередуются бетонные блоки и открытые пространства.

Другой, не менее интересный проект «Губоя», Швентойи (1976 г.), советско-литовского 
архитектора Римантаса Буйвидаса, окончившего Академию Художеств Санкт-Петербурга. 
Его целью при проектировании комплекса было создание структуры, свободно переме- 
щающейся по поверхности земли и пластично пульсирующей по вертикали, метафори- 
чески связанной с образом «вздыбленных ветром дюн» [5]. План участка разделен ортого-
нальной сеткой и заполнен жилыми блоками, состоящими из шести-семи крестообразных 
модульных блоков, поднятых на пилоны. Крыши модулей, поднимающиеся в одном на-
правлении, становятся террасами расположенных выше блоков.

«Дома Lego» расположены в районе Штерренбург, Нидерланды. Комплекс состоит из 
300 железобетонных сборных домов, которые можно складывать и соединять друг с дру-
гом, как своего рода конструктор-лего. Здания связаны друг с другом сложным образом и 
кажутся расположенными близко друг к другу, отсюда и прозвище «Лего-сити», или «дома 
Касба» (отсылка к марокканскому методу строительства) [6]. Пандусы и пешеходные мо-
стики обеспечивают доступ к верхним этажам. Для парковки были разработаны специ-
альные решения, такие как навесы для автомобилей и подземные парковочные места, 
чтобы сохранить общественное пространство свободным для пешеходов от машин. Идею 
Касбы можно найти здесь в подземных переходах, общественных внутренних помещени-

Рис. 4. Lego-woningen, architect L. Heidenrik, Hans Quint en Hans Hermes, 1975



Components of Scientific and Technological Progress№ 5(83) 2023

96 Архитектура зданий и сооружений.  
Творческие концепции архитектурной деятельности

ях, небольших садах, разнообразном расположении зданий и даже двух- и трехуровне-
вых домах с пандусами и жилыми улицами. Архитектор также был сильно вдохновлен ра-
ботой Мондриана, что отражено в дизайне: гладкие, сдержанные абстрактные бетонные 
элементы фасада с включением ярких цветовых акцентов на всех деревянных элементах 
оконных рам, террас и навесов.

Заключение

В данной статье были рассмотрены и охарактеризованы различные типы малоэтажно-
го жилья повышенной плотности: смешанный, блокированный и террасный. Одним из ин-
тереснейших и перспективных направлений развития типологии данного жилья является 
проектирование зданий с ковровым типом застройки. 

В то время как отечественный опыт дает робкие надежды на возрождение малоэтаж-
ного жилья, за рубежом совершают революцию в этой области. 

Был изучен зарубежный опыт строительства зданий коврового типа: каждый из про-
ектов имеет уникальные архитектурные особенности, типологию и планировку. Все они 
используют стратегии озеленения, которые позволили смягчить архитектуру, обеспечить 
тень, чувство ограждения, место, где можно уединиться, и экологический буфер за преде-
лами города. Таким образом, каждый комплекс уникален по-своему благодаря ковровому 
композиционному приему, способному создавать удивительно разнообразный набор ком-
бинаций.

Литература

1. Исаченко, В. Рабочие жилмассивы / В. Исаченко, А. Стругач // Адреса Петербурга. – 
2011. – № 39/53. – С. 66–75.

2. Малоэтажные дома для городской застройки повышенной плотности : (Рекоменда-
ции по проектированию) / Гос. ком. РСФСР по делам стр-ва, Союз архитекторов РСФСР, 
Центр. н.-и. и проект. ин-т типового и эксперим. проектирования жилища. – М. : ЦНИИЭП-
жилища, 1989. – 106 с.

3. Черешнев, И.В. Экологические аспекты формирования малоэтажных жилых зданий 
для городской застройки повышенной плотности. – 2-с изд., доп / И.В. Черешнев. – СПб : 
Лань, 2019. – 256 с.

4. E-periodica : Schweizer Zeitschriften online = Revues suisses en ligne = Riviste svizzere 
online = Swiss journals online [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://www.e-periodica.
ch/digbib/view?pid=buw-001:1972:26::2211#1373.

5. Nekrošius, L. Palanga’s modern architecture on the way to heritage. Architecture and 
urban planning = Arhitektūra un pilsetplānošana / L. Nekrošius, E. Riaubienė. – Warsaw : Riga 
Technical University; Sciendo De Gruyter. – 2018. – Vol. 14. – Iss. 1. – P. 111–118.

6. Barzila, M. Experimentele woningbouw in Nederland 1968-1980: 64 gerealiseerde 
woonbeloften / M. Barzila, R. Ferwerda, A. Blom, 2019. – 176 p.

References

1. Isachenko, V. Rabochiye zhilmassivy / V. Isachenko, A. Strugach // Adresa Peterburga. – 
2011. – № 39/53. – S. 66–75.

2. Maloetazhnyye doma dlya gorodskoy zastroyki povyshennoy plotnosti : (Rekomendatsii 



97

Components of Scientific and Technological Progress № 5(83) 2023

Architecture of Buildings and Structures.  
Creative Concepts of Architectural Activity

po proyektirovaniyu) / Gos. kom. RSFSR po delam str-va, Soyuz arkhitektorov RSFSR, Tsentr. 
n.-i. i proyekt. in-t tipovogo i eksperim. proyektirovaniya zhilishcha. – M. : TSNIIEPzhilishcha, 
1989. – 106 s.

3. Chereshnev, I.V. Ekologicheskiye aspekty formirovaniya maloetazhnykh zhilykh zdaniy 
dlya gorodskoy zastroyki povyshennoy plotnosti. – 2-s izd., dop / I.V. Chereshnev. – SPb : Lan', 
2019. – 256 s.

4. E-periodica : Schweizer Zeitschriften online = Revues suisses en ligne = Riviste svizzere 
online = Swiss journals online [Electronic resource]. – Access mode : https://www.e-periodica.
ch/digbib/view?pid=buw-001:1972:26::2211#1373.

Low-rise High-density Development. Atrium Housing

A.V. Veshnyakov, E.A. Shevtsova

Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,  
Saint-Petersburg (Russia)

Key words and phrases: low-rise high-density development; atrium housing.
Abstract. In this article the types of low-rise development of increased density are 

considered and carpet construction is chosen as the most appealing compositional technique, 
which has many combinations, as a result of which unusual urban planning and architectural 
solutions are possible. Examples of foreign experience are considered.

© А.В. Вешняков, Е.А. Шевцова, 2023



Components of Scientific and Technological Progress№ 5(83) 2023

98 Архитектура зданий и сооружений.  
Творческие концепции архитектурной деятельности

УДК 72.05

Конструктивные особенности зданий  
с кинетической архитектурой

И.В. Есауленко

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный  
архитектурно-строительный университет»,  

г. Санкт-Петербург (Россия)

Ключевые слова и фразы: архитектура; здание; ки-
нетический; конструктивный; особенность; сооружение; 
схема; фасад; экологичность.

Аннотация. В статье рассматриваются конструктив-
ные особенности зданий с кинетической архитектурой. 
Дано понятие кинетической архитектуры, обозначены 
ее особенности и значимость в области проектирования 
и строительства. Описаны примеры существующих зда-
ний с кинетическими фасадами. Рассмотрены не только 
идеи, но и те проекты, которые нашли свое отражение 
в практике. Отмечено, что основополагающими фактора-
ми, которые необходимо учитывать при проектировании 
и строительстве зданий с кинетической архитектурой, яв-
ляются: энергосбережение зданий при их эксплуатации, 
социальные потребности людей проживать в новых, со-
временных, эстетически уникальных зданиях, экономи-
ческий фактор, влияние которого обусловлено высокой 
стоимостью проектов.

Кинетическая архитектура представляет собой новое, современное направление ис-
кусства проектирования и зодчества зданий и сооружений. Кинетическую архитектуру об-
разуют:

– здания функционального типа (сюда относятся мосты с подъемной центральной 
частью, спорткомплексы с выдвижным полем либо раздвижной крышей);

– здания и сооружения, фасад которых имеет подвижные части (отличительными 
особенностями таких зданий являются: их способность контролировать попадание сол-
нечных лучей и обеспечение защиты от ветра или дождя); 

– здания и сооружения, имеющие подвижные этажи (при этом общая конструктив-
ная схема (система) здания не нарушается, таким образом, внешний вид здания подлежит 
трансформации, в то время как его функциональность и эстетическое оформление оста-
ются в неизменном виде);

– здания, оснащенные преобразователями энергии, которые могут трансформиро-
вать природную энергию в полезную (при этом становится возможным использование при-
родной энергии для потребностей дома [4]).

Кинетическая архитектура, в отличие от архитектуры зодчества, имеет ряд особен- 
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ностей:
– форма здания, в зависимости от положения солнца либо направления ветра, по-

стоянно меняется, такой подход способствует уменьшению нагрева помещений от жары;
– метод возведения зданий из сборных конструкций, зачастую здания такого типа 

спроектированы из сборных элементов, произведенных на заводах и поступающих на 
строительную площадку в готовом виде (здесь хотелось бы отметить, что все основные 
части здания, ответственные за его движение, изготовлены из современных качественных 
материалов (сталь, карбон, и т.д.);

– совмещение инновационных технологий и охраны окружающей среды делает воз-
можным производство автономной энергии питания такого здания [2]. 

К конструктивным особенностям зданий с кинетической архитектурой возможно отне-
сти решения кинетических фасадов. Каждый фасад такого здания уникален и разрабаты-
вается индивидуально для конкретного проекта.

Ярким примером кинетической архитектуры считается воплощенный в жизнь проект 
по строительству башен Аль-Бахар (Al Bahar) в Абу-Даби (рис.1) [1; 5; 7].

Проект их реализации был основан на экологичности, а потому архитекторами было 
сделано предложение о стеклянных башнях с системой экранирования. Идея системы 
экранов была навеяна традиционными арабскими узорными решетками, напоминающими 
машрабии [8].

На фасадах башен установлены датчики, контроль за которыми осуществляет-
ся компьютерами. Подвижные компоненты фасада могут менять свое положение в  
зависимости от:

– расположения солнца;
– силы и направления ветра.
По задумке архитекторов северная сторона стеклянного фасада здания (та часть, 

куда меньше всего попадают солнечные лучи) открыта [3].
Крыша здания оснащена фотоэлектрическими элементами. Именно она создает при-

мечаемый цилиндрический внешний вид рассматриваемого сооружения.
Более тысячи подвижных решеток (машрабий) закреплено на фасаде каждой из ба-

шен. Одна машрабия состоит из шести треугольных стекловолоконных панелей, покры-
тых фторопластом и установленных на Y-образном треножнике. В итоговой совокупности 

Рис. 1. Кинетические фасады башен Аль-Бахар в Абу-Даби
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рассматриваемые панели составляют треугольник размером с этаж.
Направление машрабий может видоизменяться: конструктивно предусмотрена их воз-

можность складываться, тем самым на изгибающихся фасадах здания образовывается 
плотный арабский узор. Когда решетки открываются, выдвигается вперед центральная 
часть Y-образного треножника. Предусмотрено пять промежуточных расположений между 
полностью открытым и полностью закрытым состоянием треножника.

В практике строительства нечасто используются активные конструкции фасада зда-
ния. Именно поэтому для реализации данного проекта потребовалось тщательное, де-
тальное и трудоемкое тестирование надежности машрабий и их возможностей корректной 
работы. Изготовление машрабий и стеклянной навесной стены было отдано китайской 
компании Yuanda, которая создала макет в натуральную величину с целью проведения 
опытных испытаний ветром, песком, высокой температурой и соленой водой [9].

Подсчитано, что средний срок эксплуатации приводов и моторов, которые приводят  
в действие машрабии, наступит не раньше, чем через десять лет.

Конструктивная схема зданий

Внешний вид небоскребов напоминает цилиндры, установленные на двухэтажные цо-
коли. На самом же деле они слегка изогнуты на средних этажах. Ядро жесткости каждого 
здания действительно имеет в сечении круглую форму, при этом форма периметра здания 
больше напоминает эллипс. Рассматриваемое сочетание геометрических фигур направ-
лено на сведение к минимуму губительного воздействия южного солнца.

Конструктивной схемой предусмотрена установка стальных балок, протянутых к на-
ружным стальным колоннам, расположенным в виде сот. Описываемая конструкция не 
смогла бы сделать здания уникальными и известными. С помощью подвижных экранов 
здания приобрели мировую известность и вошли в современную историю кинетической 

Рис. 2. Машрабии на кинетическом фасаде зданий
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архитектуры (рис. 3).
Еще одним примером использования кинетической архитектуры будущего является 

небоскреб Д. Фишера (рис. 4) [6]. Здание представляет собой 59-этажный бетонный стер-
жень, на который нанизаны стальные и алюминиевые конструкции. «Изюминка» здания 
состоит в том, что оно вращается. Планировалось, что каждый этаж здания будет дина-
мично вращаться независимо от других, с каждым поворотом придавая зданию неповто-
римый, уникальный вид. Фишер полагал, что именно этот аспект позволит обеспечивать 
высокую безопасность и устойчивость здания в условиях землетрясений [10].

Данным проектом был предусмотрен метод возведения здания из сборных конструк-
ций: каждый этаж включал в себя 12 так называемых отдельных сегментов, оборудован-

Рис. 3. Башни Аль-Бахар

Рис. 4. Проект небоскреба Д.Фишера
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ных системами кондиционирования, электрическими, сантехническими и другими состав-
ляющими таким образом, чтобы каждый сегмент был изготовлен на заводе и привезен на 
строительную площадку для его последующей установки в готовом виде.

До настоящего времени проект не нашел своего отражения на практике, несмотря на 
то, что идея для его воплощения была запатентована автором еще в 2004 г.

Научный прогресс не стоит на месте, а потому разрабатываемые полезные модели в 
рассматриваемом кинетическом сегменте востребованы как в области архитектуры, так и 
в области проектирования и строительства.

Например, запатентованная полезная модель кинетического фасада здания состоит 
из панелей, изготовленных из листового материала [2]. Листы распределены рядами и 
установлены на траверсах, каждая из которых расположена на определенном расстоянии 
по периметру друг от друга.

Листовой металл (1) на траверсах (2) жестко крепится через отверстия (3) крепеж-
ными элементами (4). На крепежные элементы (4) установлены распорные втулки (5), 
длина которых больше толщины листа и зависит от заданной амплитуды колебания. На 
торцах втулок (5) располагаются ограничители (6), зафиксированные на крепежных эле-
ментах (4). На них же установлены и дистанционные втулки (7), которые находятся между 
ограничителями (6) и траверсой (2), закрепленной, в свою очередь, на каркасной метал-
лической фасадной конструкции (8). Тем не менее недостатками рассматриваемой кон-
струкции являются трудоемкость, необходимая для изготовления фасадных панелей, вы-
сокая стоимость изделия, жесткость закрепления панелей на фасаде здания приводит к 
их статичности, снижая зрительный эффект восприятия [5]. При этом, однако, хотелось бы 
отметить, что применение рассматриваемой полезной модели пока не нашло своего от-
ражения на практике.

Как показал проведенный анализ, конструктивные особенности зданий с кинетически-
ми фасадами опираются в большинстве случаев на метод возведения зданий из сборных 
конструкций. При этом важно отметить основополагающие факторы, которые необходимо 
учитывать при проектировании и строительстве таких зданий:

– энергосбережение зданий при их эксплуатации, которое может быть обеспечено 

Рис. 5. Схема устройства полезной модели кинетического фасада из листового 
материала (патент № 179 762): а – схема кинетического фасада; б – общий вид 
кинетического фасада; 1 – панель; 2 – траверса; 3 – отверстия; 4 – крепежные 
элементы; 5 – распорная втулка; 6 – ограничители; 7 – дистанционная втулка;  

8 – металлоконструкции фасада
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благодаря динамичному преобразованию природной энергии за счет ограждающих кон-
струкций зданий;

– социальный фактор, который позволяет удовлетворить потребности людей прожи-
вать в новых, современных, эстетически уникальных зданиях;

– экономический фактор, влияние которого обусловлено высокой стоимостью подоб-
ных проектов: типовых решений фасадов кинетических зданий не существует, проектиро-
вание и строительство каждого здания уникально и трудоемко.

При этом, однако, стоит заметить, что строительство зданий с кинетическими фаса-
дами является выгодным вложением капитала: они считаются престижными, яркими, уни-
кальными градостроительными объектами, обладающими неповторимыми архитектурны-
ми формами.

Литература

1. Кашина, И.В. Исследование причин использования кинетической архитектуры в 
современном мегаполисе / И.В. Кашина, В. Забейворота, А. Симакова // Строительство и 
техногенная безопасность. – 2017. – № 8. – С. 15–21.

2. Кинетический фасад: пат. Рос. Федерация / А.Н. Кузнецов. № 179 762; заявл. 
14.03.2018; опубл. 23.05.2018. – 9 с.

3. Dynamic project UAE // Dynamic Architecture, 2017 [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа : http://www.dynamicarchitecture.net/index.php?option=com_content&view=article&id=
7%3Auae&catid=6%3Adynamic-projects&Itemid=15&lang=eng.

4. Муратова, В.А. Анализ существующих решений конструктивных систем кинетиче-
ских фасадов / В.А. Муратова, С.А. Козловский // Construction and Geotechnics. – 2022. –  
Т. 13. – № 2. – С. 77–87.

5. Черчага, О А. Перспективы проектирования и строительства зданий с кинетически-
ми фасадами / О.А. Черчага, Л.В. Карасева // Молодой исследователь Дона. – 2019. –  
№ 5(20). – С. 23–26.

6. Пименова, Е.В. Динамическая архитектура: трансформация фасадов обществен-
ных зданий / Е.В. Пименова, Л.М. Демидова // ИВД. – 2017. – № 1(44).

7. Пименова, Е.В. Применение трансформируемых систем в архитектуре уникальных 
высотных зданий в условиях устойчивого развития общества / Е.В. Пименова, В.И. Шумей-
ко // Инженерный вестник Дона. – 2019. – № 1(52). – С. 214.

8. Рябова, С.С. Кинетические жилые здания – будущее начинается сегодня / С.С. Ря-
бова // Наука, образование и экспериментальное проектирование. – 2021. – № 1.

9. Кахаров, З.В. Мировые тенденции развития современной энергоэффективной ар-
хитектуры / З.В. Кахаров, А.С. Исломов // German International Journal of Modern Science. – 
2022. – № 27. – С. 7–9.

10. Хиценко, Е.В. Особенности формообразования в кинетической архитектуре /  
Е.В. Хиценко, В.И. Рыбалкина // Творчество и современность. – 2020. – № 1(12). –  
С. 119–130.

References

1. Kashina, I.V. Issledovaniye prichin ispol'zovaniya kineticheskoy arkhitektury v 
sovremennom megapolise / I.V. Kashina, V. Zabeyvorota, A. Simakova // Stroitel'stvo i 
tekhnogennaya bezopasnost'. – 2017. – № 8. – S. 15–21.



Components of Scientific and Technological Progress№ 5(83) 2023

104 Архитектура зданий и сооружений.  
Творческие концепции архитектурной деятельности

2. Kineticheskiy fasad: pat. Ros. Federatsiya / A.N. Kuznetsov. № 179 762; zayavl. 
14.03.2018; opubl. 23.05.2018. – 9 s.

3. Dynamic project UAE // Dynamic Architecture, 2017 [Electronic resource]. – Access 
mode : http://www.dynamicarchitecture.net/index.php?option=com_content&view=article&id=7%
3Auae&catid=6%3Adynamic-projects&Itemid=15&lang=eng.

4. Muratova, V.A. Analiz sushchestvuyushchikh resheniy konstruktivnykh sistem 
kineticheskikh fasadov / V.A. Muratova, S.A. Kozlovskiy // Construction and Geotechnics. – 
2022. – T. 13. – № 2. – S. 77–87.

5. Cherchaga, O A. Perspektivy proyektirovaniya i stroitel'stva zdaniy s kineticheskimi 
fasadami / O.A. Cherchaga, L.V. Karaseva // Molodoy issledovatel' Dona. – 2019. – № 5(20). – 
S. 23–26.

6. Pimenova, Ye.V. Dinamicheskaya arkhitektura: transformatsiya fasadov 
obshchestvennykh zdaniy / Ye.V. Pimenova, L.M. Demidova // IVD. – 2017. – № 1(44).

7. Pimenova, Ye.V. Primeneniye transformiruyemykh sistem v arkhitekture unikal'nykh 
vysotnykh zdaniy v usloviyakh ustoychivogo razvitiya obshchestva / Ye.V. Pimenova,  
V.I. Shumeyko // Inzhenernyy vestnik Dona. – 2019. – № 1(52). – S. 214.

8. Ryabova, S.S. Kineticheskiye zhilyye zdaniya – budushcheye nachinayetsya segodnya / 
S.S. Ryabova // Nauka, obrazovaniye i eksperimental'noye proyektirovaniye. – 2021. – № 1.

9. Kakharov, Z.V. Mirovyye tendentsii razvitiya sovremennoy energoeffektivnoy arkhitektury / 
Z.V. Kakharov, A.S. Islomov // German International Journal of Modern Science. – 2022. –  
№ 27. – S. 7–9.

10. Khitsenko, Ye.V. Osobennosti formoobrazovaniya v kineticheskoy arkhitekture /  
Ye.V. Khitsenko, V.I. Rybalkina // Tvorchestvo i sovremennost'. – 2020. – № 1(12). –  
S. 119–130.

Design Features of Buildings with Kinetic Architecture

I.V. Esaulenko

Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,  
Saint-Petersburg (Russia)

Key words and phrases: constructive; feature; kinetic; architecture; scheme; facade; 
environmental friendliness; building; construction.

Abstract. The article discusses the design features of buildings with kinetic architecture. 
The concept of kinetic architecture, its features and significance in the field of design and 
construction are given. Examples of existing buildings with kinetic facades are described. Not 
only ideas and projects are considered, but also those that are reflected in practice. It is noted 
that the fundamental factors that must be taken into account when designing and constructing 
buildings with kinetic architecture include: energy saving of buildings during their operation, 
the social needs of people to live in new, modern, aesthetically unique buildings, an economic 
factor, the impact of which is due to the high cost of projects.
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Аннотация. Цель статьи – проанализировать риски 
при планировании стратегии реконструкции объектов 
строительства. Стратегия реконструкции зданий также 
включает такие аспекты, как бюджет, сроки, имеющиеся 
ресурсы и желаемый результат. Были исследованы не-
сколько видов рисков, в том числе структурные, эколо-
гические, финансовые, культурные, исторические и ри-
ски безопасности. Гипотеза состоит в том, что снижение 
риска повысит эффективность строительных монтажных 
работ. В результате риски при планировании стратегии 
реконструкции объектов строительства могут быть раз-
ные, в этой статье проанализированы некоторые риски, 
такие как структурные, экологические, финансовые, куль-
турные, исторические и риски безопасности.

Введение

Реконструкция зданий может быть сложным процессом, который включает в себя мно-
го рисков. Прежде чем приступать к такому проекту, необходимо учесть все риски, связан-
ные с созданием успешной и безопасной стратегии. Вот некоторые из ключевых рисков,  
о которых необходимо знать при планировании стратегии реконструкции здания [1].

1. Структурные риски: одним из самых больших рисков в реконструкции здания явля-
ется возможность структурных проблем со зданием. Они могут варьироваться от неболь-
ших вопросов, таких как трещины в стенах, до более значительных проблем, таких как 
повреждение фундамента или структурный коллапс. 

2. Экологические риски. Еще один важный риск, который необходимо учитывать, – 
это воздействие окружающей среды на здание. Это могут быть стихийные бедствия, такие 
как наводнения, землетрясения и ураганы, а также антропогенные катастрофы, такие как 
пожары или взрывы.

3. Финансовые риски: реконструкция зданий может быть дорогостоящим процессом, 
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и есть много финансовых рисков, чтобы рассмотреть. Они могут включать непредвиден-
ные расходы, задержки в строительстве и изменения в объеме проекта. 

4. Риски безопасности: безопасность всегда является главной проблемой при рекон-
струкции зданий, и есть много рисков, о которых нужно знать. Они могут включать паде-
ния с высоты, электрические опасности и воздействие опасных материалов.

5. Культурные и исторические риски: если здание имеет культурную или истори- 
ческую значимость, существуют риски, связанные с сохранением его наследия в процессе 
реконструкции. Это может включать в себя проблемы с сохранением оригинальных ма-
териалов, сохранением исторических особенностей дизайна и обеспечением того, чтобы 
готовая продукция оставалась верной первоначальному характеру здания.

Структурные риски

Реконструкция зданий является обычной практикой в целях оживления старых и по-
врежденных зданий, но она также может создавать серьезные структурные риски. Эти ри-
ски могут включать ненадлежащую конструкцию, использование некачественных материа-
лов, низкое качество изготовления и недостаточное техническое обслуживание. Эти фак-
торы могут привести к целому ряду проблем, включая повреждение имущества, угрозы 
безопасности и даже гибель людей. Важно понимать эти риски, чтобы эффективно смяг-
чить их и обеспечить безопасность жильцов и общества в целом [1].

Во время реконструкции здания из разных источников могут возникать структурные 
риски. Например, некачественное выполнение производства строительных работ может 
привести к структурной нестабильности, что чревато серьезными рисками для безопас-
ности. Использование низкокачественных материалов или низкое качество изготовления 
также могут привести к возникновению таких структурных проблем, как трещины, дефор-
мация или даже коллапс [2]. Кроме того, некачественное техническое обслуживание мо-
жет со временем привести к ухудшению конструкции, что приведет к дополнительным ри-
скам и проблемам безопасности. Эти риски могут возникать как в коммерческих, так и в 
жилых зданиях и варьироваться в зависимости от конкретного проекта и контекста.

Чтобы лучше понять эти риски, важно рассмотреть некоторые реальные примеры.  
В 2019 г. в результате обвала здания в Шанхае (Китай) погибли не менее десяти человек 
и десятки получили ранения. В то время здание находилось на реконструкции, и обру-
шение было связано с неправильным удалением несущих стен. Этот инцидент подчер-
кнул необходимость соблюдения надлежащих правил безопасности и усиления надзора 
за ходом осуществления проектов по реконструкции зданий. Аналогично в 2018 г. пожар 
в Grenfell Tower в Лондоне привел к 72 жертвам и более 70 травмам. Причиной пожара 
стала неисправность холодильника в одной из квартир, которая быстро распространилась  
из-за внешней облицовки здания. Инцидент вызвал обеспокоенность по поводу использо-
вания горючих материалов при реконструкции зданий и важности мер пожарной безопас-
ности [3].

Для снижения структурных рисков при реконструкции зданий важно ставить безопас-
ность и качество выше затрат и эффективности. Это требует надлежащего планирования 
и проектирования, использования высококачественных материалов, квалифицированного 
изготовления и регулярного технического обслуживания. Важно также соблюдать правила 
и стандарты безопасности, включая строительные нормы, меры пожарной безопасности и 
требования к строительным конструкциям. Кроме того, эффективный надзор и инспекция 
имеют решающее значение для обеспечения того, чтобы все работы проводились без-
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опасно и соответствовали всем стандартам.

Экологические риски

Восстановление зданий может иметь значительные экологические последствия, кото-
рые могут представлять угрозу окружающей среде. Эти последствия могут быть обуслов-
лены различными факторами, включая использование неустойчивых материалов, высо-
кое потребление энергии, выбросы парниковых газов и образование отходов. Эти риски 
могут иметь как краткосрочные, так и долгосрочные последствия, включая ухудшение со-
стояния окружающей среды, истощение природных ресурсов и изменение климата.

Одним из основных экологических рисков при реконструкции зданий является исполь-
зование некачественных материалов. Это могут быть материалы, которые не являются 
возобновляемыми, такие как древесина, или материалы, которые требуют значительной 
энергии и ресурсов для производства, такие как сталь и бетон. Производство и транс-
портировка этих материалов могут привести к выбросу парниковых газов и способство-
вать изменению климата. Кроме того, удаление строительных отходов также может быть  
серьезной экологической проблемой, особенно если оно не регулируется надлежащим об-
разом [4].

Еще одним экологическим риском при реконструкции зданий является высокое потре-
бление энергии, связанное с обогревом, охлаждением и освещением зданий. Потребле-
ние энергии является одним из основных источников выбросов парниковых газов, которые 
являются одной из основных причин изменения климата. Здания составляют значитель-
ную часть глобального потребления энергии, и их энергопотребление может быть особен-
но высоким в процессе строительства и реконструкции. Таким образом, при реконструк-
ции зданий очень важно учитывать меры по повышению энергоэффективности, такие как 
изоляция и эффективные системы отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха, 
для сокращения потребления энергии и минимизации воздействия на окружающую среду.

Для смягчения экологических рисков при реконструкции зданий можно предпринять 
несколько шагов. Одним из наиболее важных является уделение первоочередного внима-
ния использованию устойчивых и экологически безопасных материалов. Это может вклю-
чать материалы, которые производятся на местном уровне, возобновляются или рецир-
кулируются. Кроме того, в конструкции зданий могут быть включены энергосберегающие 
функции, такие как эффективное освещение, изоляция и системы отопления, вентиляции 
и кондиционирования воздуха. Эффективное управление отходами, включая их рецирку-
ляцию и надлежащее удаление строительных отходов, также крайне важно для сведения 
к минимуму воздействия на окружающую среду.

Важно также учитывать более широкие экологические последствия реконструкции 
зданий. Например, сохранение существующих зданий и повторное использование матери-
алов может помочь сократить отходы и свести к минимуму воздействие нового строитель-
ства на окружающую среду. Кроме того, при проектировании зданий могут использоваться 
зеленые зоны, такие как зеленые крыши и сады, для сохранения биоразнообразия и улуч-
шения качества воздуха [5].

Финансовые риски

Проекты реконструкции зданий могут нести значительные финансовые риски, которые 
могут повлиять на общий успех проекта. Эти риски могут быть обусловлены различными 
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факторами, в том числе неточными оценками расходов, непредвиденными расходами и 
задержками. Эти риски могут иметь значительные финансовые последствия, в том числе 
увеличение расходов, потеря доходов и даже банкротство. Важно выявлять эти риски и 
управлять ими в целях обеспечения финансовой жизнеспособности проектов реконструк-
ции зданий.

Реальный пример финансовых рисков при реконструкции здания можно увидеть в 
реконструкции московского стадиона «Лужники» к чемпионату мира по футболу 2018 г. 
Проект предусматривал значительную реконструкцию стадиона, включая установку новой 
крыши, сидений и другой инфраструктуры [6]. Однако проект столкнулся с существенными 
задержками, поскольку дата завершения откладывалась несколько раз, что привело к уве-
личению расходов. Общая стоимость проекта в итоге превысила первоначальный бюджет 
более чем на 40 %, составив более 36 млрд рублей (около 488 млн долларов). Финансо-
вые трудности проекта также повлияли на способность стадиона приносить доход, так как 
многие запланированные мероприятия и концерты были отменены из-за задержек строи-
тельства.

Для снижения финансовых рисков при реконструкции зданий крайне важно проводить 
точную смету расходов и поддерживать реалистичный бюджет на протяжении всего про-
екта. Это требует тщательного планирования и мониторинга для обеспечения того, чтобы 
расходы не вышли из-под контроля. Кроме того, важно определить потенциальные риски 
и разработать планы на случай непредвиденных расходов или задержек. Эффективное 
управление проектом также имеет решающее значение для обеспечения того, чтобы про-
ект осуществлялся в соответствии с графиком и в рамках бюджета.

Еще один способ управления финансовыми рисками при реконструкции зданий за-
ключается в обеспечении адекватного финансирования и страхования. Финансирование 
может помочь обеспечить наличие у проекта достаточных средств для покрытия расходов 
и снижения финансовых рисков. Страхование может обеспечить защиту от непредвиден-
ных событий, таких как стихийные бедствия или аварии, которые могут повлиять на фи-
нансовую жизнеспособность проекта [7].

Риски безопасности

Строительные проекты по восстановлению могут представлять значительную угро-
зу безопасности для рабочих, жителей близлежащих районов и окружающей среды. Эти  
риски могут быть обусловлены различными факторами, в том числе неадекватными мера-
ми безопасности, недостаточной подготовкой персонала и неисправностью оборудования. 
Риски безопасности могут иметь серьезные последствия, включая травмы, гибель людей, 
повреждение имущества и загрязнение окружающей среды. Чрезвычайно важно выявлять 
риски для безопасности и управлять ими для обеспечения того, чтобы проекты по рекон-
струкции зданий осуществлялись безопасно и ответственно [8].

Реальный пример рисков безопасности при реконструкции здания можно увидеть в 
реконструкции здания на Лубянке в Москве. Проект предусматривал значительные струк-
турные и косметические изменения в историческом здании, включая установку новых окон 
и замену крыши. Тем не менее проект был омрачен несколькими инцидентами безопасно-
сти, включая пожар, вспыхнувший на крыше здания во время реконструкции. В результате 
инцидента близлежащие жители были эвакуированы, а зданию был нанесен значитель-
ный ущерб. Позже выяснилось, что причиной пожара стали сварочные работы, которые 
не были должным образом защищены и не контролировались. Этот инцидент подчеркнул 



109

Components of Scientific and Technological Progress № 5(83) 2023

Life Cycle Management of Construction Objects

необходимость принятия более эффективных мер безопасности и подготовки работников, 
участвующих в проектах реконструкции зданий [9].

Для снижения рисков безопасности при реконструкции зданий крайне важно устано-
вить и обеспечить соблюдение строгих протоколов и стандартов безопасности. Это вклю-
чает в себя обеспечение работников надлежащей подготовкой, оборудованием и защит-
ными средствами, а также проведение регулярных проверок и инспекций безопасности. 
Важно также привлечь к планированию и осуществлению проекта все заинтересованные 
стороны, включая работников, подрядчиков и местных органов власти, для обеспечения 
того, чтобы риски для безопасности были выявлены и эффективно устранены [10].

Еще один способ управления рисками безопасности при реконструкции зданий заклю-
чается в использовании технологий и автоматизации, чтобы уменьшить необходимость 
выполнения рабочими задач с высоким риском. Это включает использование беспилот-
ников и других дистанционно управляемых устройств для осмотра труднодоступных райо-
нов, а также автоматизированных машин и инструментов для выполнения опасных задач.

Наконец, крайне важно иметь планы действий в чрезвычайных ситуациях для реше-
ния инцидентов, которые могут возникнуть в ходе проектов восстановления зданий. Это 
включает в себя наличие подготовленных групп реагирования на чрезвычайные ситуации 
и планов эвакуации, а также протоколов по устранению экологических опасностей и за-
грязнений.

Культурные и исторические риски

Исторические риски при реконструкции здания можно увидеть при реконструкции Хра-
ма Христа Спасителя в Москве. Первоначальный собор был построен в XIX веке и был 
разрушен в советское время. В 1990-е гг. правительство России приняло решение о ре-
конструкции собора, и проект был завершен в 2000 г. [11].

Однако проект реконструкции не обошелся без противоречий. Некоторые критики ут-
верждали, что новый собор не точно отражает первоначальный проект и что использо-
вание современных строительных материалов и методов умаляет историческое и куль-
турное значение здания. Кроме того, некоторые утверждали, что реконструкция была об-
условлена скорее политическими соображениями, чем искренним желанием сохранить 
культурную и историческую ценность здания.

Для снижения культурных и исторических рисков при реконструкции зданий крайне 
важно привлекать экспертов и заинтересованные стороны к планированию и осуществле-
нию проекта. К ним относятся историки, архитекторы, защитники природы и представите-
ли местного сообщества. Важно обеспечить, чтобы в ходе восстановительных работ учи-
тывалась историческая и культурная ценность здания с использованием соответствующих 
материалов, методов и элементов дизайна.

Другим способом управления культурными и историческими рисками является прове-
дение тщательного исследования и документирования здания до начала восстановитель-
ных работ. Это включает в себя изучение истории здания, его дизайна и методов строи-
тельства, а также документирование его текущего состояния. Проведение исследования 
позволяет определить участки здания, которые требуют особого внимания или защиты 
при проведении восстановительных работ [12].

Наконец, необходимо создать механизм постоянного мониторинга и обслуживания 
здания после завершения реконструкции. Это включает в себя регулярные инспекции и 
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оценки для обеспечения того, чтобы культурная и историческая ценность здания сохраня-
лась с течением времени.

Результаты

Реконструкция зданий может вдохнуть новую жизнь в старые здания, но она также мо-
жет создать значительные риски. Структурные риски могут возникать из-за недостаточной 
конструкции, некачественных материалов, плохого качества изготовления и недостаточно-
го технического обслуживания. Экологические риски могут возникать из-за некачествен-
ных материалов, высокого потребления энергии, выбросов парниковых газов и образова-
ния отходов. Финансовые риски могут быть связаны с неточной сметой расходов, непред-
виденными расходами и задержками. Чтобы избежать эти риски, крайне важно расставить 
приоритеты по безопасности, качеству, устойчивости и соблюдению нормативных требо-
ваний. Это требует надлежащего планирования и проектирования, использования высоко-
качественных и устойчивых материалов, квалифицированного изготовления, регулярного 
обслуживания и эффективного надзора и инспекции. В проектах реконструкции зданий 
следует учитывать более широкие экологические последствия, такие как сохранение су-
ществующих зданий, повторное использование материалов для сокращения отходов и 
включение зеленых насаждений в целях поддержки биоразнообразия и улучшения каче-
ства воздуха. Кроме того, они должны уделять приоритетное внимание мерам по повыше-
нию энергоэффективности, таким как изоляция и эффективные системы отопления, вен-
тиляции и кондиционирования воздуха, в целях сокращения потребления энергии и сведе-
ния к минимуму воздействия на окружающую среду. Эффективное управление отходами, 
включая их рециркуляцию и надлежащее удаление строительных отходов, также крайне 
важно для сведения к минимуму воздействия на окружающую среду. Для обеспечения фи-
нансовой жизнеспособности проектов реконструкции зданий решающее значение имеют 
надлежащее выявление рисков и управление ими. Уделяя первостепенное внимание без-
опасности, качеству, устойчивости и финансовой жизнеспособности, реконструкция зда-
ний может принести пользу как жильцам, так и обществу в целом, сводя в то же время к 
минимуму риски для окружающей среды и финансовой стабильности.
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reconstruction strategy of construction objects.
Abstract. The purpose of the article is to analyze the risks when planning a strategy for 

construction projects reconstruction. The building reconstruction strategy also includes such 
aspects as budget, timeline, available resources, and desired outcome. Several types of risks 
were examined, including structural, environmental, financial, cultural, historical and security 
risks. The hypothesis is that risk reduction will increase the efficiency of construction installations. 
As a result, risks in planning a strategy for the reconstruction of construction sites can be 
different, in this article some risks are analyzed, such as structural, environmental, financial, 
cultural and historical and security risks.
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