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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА. 
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

В научно-техническом журнале «Вестник МГСУ» публикуются научные материалы по проблемам строительной науки 
и архитектуры (строительство в России и за рубежом: материалы, оборудование, технологии, методики; архитектура: теория, 
история, проектирование, реставрация; градостроительство).

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
2.1.5. Строительные материалы и изделия (технические науки);
2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
2.1.9. Строительная механика (технические науки);
2.1.10. Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архитектура);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (технические науки); 
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура);
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АННОТАЦИЯ
Введение. Устойчивость территорий городских и сельских поселений относится к одной из приоритетных задач гра-
достроительного и социально-экономического планирования, а также определяется целью комплексного развития 
территории. Этот вопрос широко обсуждается в научно-технической литературе, где основное внимание уделяется 
социально-экономическим, экологическим и антропогенным факторам, характеризующим систему города, которые 
используются для получения количественного показателя уровня устойчивости с помощью энтропийно-взвешенных, 
TOPSIS (техники упорядочения предпочтений по сходству с идеальным решением) и других методов. В то же вре-
мя значению культурного наследия в устойчивом развитии территории уделяется недостаточно внимания. На осно-
ве многокритериальной модели представлены результаты оценки устойчивости влияния недвижимого материально-
го культурного наследия восьми сирийских городов.
Материалы и методы. Использованы материалы из открытых источников и статистические данные муниципальных 
организаций, выбор которых обоснован целями устойчивого развития и системным подходом. Данные включают 
характеристики социальной, историко-культурной, экономической, экологической, инженерной, транспортной под-
систем города. Цель исследования — определение обобщенного показателя, характеризующего устойчивость горо-
да и влияние его факторов на ценность культурного наследия в содействии социально-экономическому развитию 
и восстановлению городов после военных конфликтов.
Результаты. На основе представленной модели выполнены расчеты индекса устойчивости города (IS) для восьми 
сирийских городов: Дамаска, Хомса, Алеппо, Латакии, Пальмиры, Дараа, Дейр-эз-Зора и Идлиба на период 2010 г. 
(до военного конфликта) и 2023 г., которые показали снижение индекса устойчивости до двух раз. Это обусловлено 
разрушениями жилых территорий инженерных и транспортных систем, уничтожением объектов культурного насле-
дия (ОКН). Также установлено, что материальное культурное наследие оказывает большое влияние на устойчивость 
системы город. 
Выводы. Предложенная модель определения индекса устойчивости города позволяет получить количественную 
оценку и проанализировать влияние каждого фактора. Показано, что наряду с восстановлением жилых территорий 
и объектов инженерно-транспортной инфраструктуры необходимо проведение работ по сохранности ОКН, утрата 
которых приведет к снижению устойчивости города, потере его градостроительной идентичности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: устойчивость, культурное наследие, городское поселение, сельское поселение, системный 
анализ, интегральный показатель устойчивости, комплексное развитие территории
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Sustainability assessment of Syrian cities considering historical 
and cultural heritage

Ali Salmo, Elena V. Scherbina
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The sustainability of territories of urban settlements (USs) and rural settlements (RSs) is one of the prior-
ity tasks of urban planning and socio-economic planning, and is also determined by the goal of integrated development 
of the territory. This issue is widely discussed in the scientific and technical literature, where the focus is on socio-economic, 
environmental and anthropogenic factors that characterize the urban system, which are used to obtain a quantitative indica-
tor of the level of sustainability using entropy-weighted, (TOPSIS-Technique of Preference Similarity to the Ideal Solution) 
and other methods. At the same time, the importance of cultural heritage in sustainable development has not received 
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enough attention. This paper presents the results of sustainability assessment of the impact of immovable tangible cultural 
heritage of eight Syrian cities based on a multi-criteria model.
Materials and methods. The paper uses materials from open sources and statistical data of municipal organizations, 
the selection of which is based on the Sustainable Development Goals (SDGs) and the system approach. The data include 
characteristics of social, historical-cultural, economic, environmental, engineering, transport subsystems of the city.   The aim 
of the study is to determine a generalized index characterizing the sustainability of the city and the impact of its factors on its 
importance of cultural heritage in promoting socio-economic development and urban reconstruction after the military conflict.
Results. Based on the presented model, calculations of the urban sustainability index (IS) of 8 Syrian cities — Damascus, 
Homs, Aleppo, Latakia, Palmyra, Daraa, Deir ez-Zor and Idlib for the period of 2010 (before the military conflict) and 2023 
were performed, which showed a decrease in the sustainability index up to two times. This is due to the destruction of resi-
dential areas of engineering and transport systems, destruction of cultural heritage objects. It is also found that tangible 
cultural heritage has a great impact on the sustainability of the city system.
Conclusions. The proposed model for determining the index of urban sustainability (IS) allows us to obtain a quantitative 
assessment and analyze the impact of each factor. It is shown that along with the restoration of residential areas and objects 
of engineering and transport infrastructure, it is necessary to carry out works to preserve objects of cultural heritage, the loss 
of which leads to a decrease in the sustainability of the city, the loss of its urban identity.

KEYWORDS: sustainability, cultural heritage, urban settlement, rural settlement, system analysis, integral sustainability 
indicator, integrated development of the territory
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ВВЕДЕНИЕ

Культурное наследие подразделяется на два 
основных вида: материальное и нематериальное. 
Материальное культурное наследие, в свою оче-
редь, классифицируется на движимое и недвижи-
мое. К движимому материальному культурному 
наследию относятся объекты, например картины, 
рисунки, скульптуры и другие артефакты. К недви-
жимому материальному наследию — исторические 
здания, достопримечательности и иные объекты 
культуры. Нематериальное наследие охватывает 
различные аспекты культуры, включая обычаи, тра-
диции, язык, диалекты и другие аспекты социокуль-
турной жизни [1–3].

Для оценки культурного наследия существу-
ют различные классификации, которые учитывают 
степень его значимости. Одной из наиболее важных 
является международный список объектов культур-
ного наследия (ОКН), разработанный ЮНЕСКО1, 2 
[4]. В мировой практике ОКН систематизируются 
на международном, региональном и местном уров-
нях. Однако стоит отметить, что в разных странах 
эти категории могут различаться. Например, в РФ 
существует несколько уровней спецификации куль-
турного наследия, включая глобальный, националь-
ный (федеральный), межрегиональный, региональ-
ный и местный (муниципальный)3.

1 The operational guidelines for the implementation 
of the world heritage convention. WHC.21/01 July 31, 2021. 
URL: https://whc.unesco.org/en/guidelines/
2 World heritage. Information collection. UNESCO World 
Heritage Center. URL: https://whc.unesco.org/en/list/  
3 Об объектах культурного наследия (памятниках истории 
и культуры) народов Российской Федерации : Федеральный 
закон от 25.06.2002 № 73-ФЗ (ред. от 24.07.2023). URL: 
http://www.kremlin.ru/acts/bank/18230/page/1

В Сирии имеется внутристрановая классифика-
ция ОКН, не включенных в список всемирного на-
следия, но обладающих высокой историко-культур-
ной ценностью [5]. При оценке ОКН учитываются 
социальные и экономические факторы, что позволя-
ет предполагать, что сохранение и увеличение роли 
культурного наследия может способствовать разви-
тию различных аспектов, включая туризм, создание 
рабочих мест и развитие местной экономики [6–8]. 
Особую важность имеет оценка, основанная на много-
образии культурной идентичности, которая дает воз-
можность связать маркетинг и брендинг местности 
и способствует ее экономическому развитию [9–11].

Тем не менее все чаще мы сталкиваемся с утра-
той ОКН, которая может быть как мгновенной, так 
и постепенной, а также вызвана действиями чело-
века или природными процессами [4, 12–15]. Это 
определило необходимость поиска нового подхода 
к обоснованию ценности ОКН через выявление 
их значимости для устойчивости городов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использовались общедоступные материалы и ста-
тистические данные муниципальных организаций 
городов Сирии: трех основных крупных городов (Да-
маска, Алеппо и Хомса) и других небольших городов 
(Идлиба, Дараа, Дейр-эз-Зора, Латакии и Пальмиры)4. 
Для решения поставленной исследовательской задачи 
объединены системный подход и метод квалиметрии. 
Метод квалиметрии в начале своего развития трак-
товался как наука об измерении качества продукции, 
в дальнейшем он был распространен на решение за-
дач, в которых для получения обобщенного показателя 
применялись количественные и качественные значения 

4 The website of the Central Bureau of Statistics in the Syrian 
Arab Republic. URL: http://cbssyr.sy/
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того или иного фактора5. Объекты культурного насле-
дия в Сирии подверглись воздействию целого ряда фак-
торов, которые поставили их под удар потерь, включая 
войны, землетрясения, организационные и админи-
стративные ошибки. Концепция устойчивого развития 
городов в Сирии — сложная и многогранная пробле-
ма, предполагающая баланс между сохранением куль-
турного наследия и необходимостью экономического 
развития и модернизации. Исторические территории 
и города Сирии — одни из самых древних и богатых 
в культурном отношении мест на земле с длинной 
и разнообразной историей, насчитывающей 5 тыс. лет. 
Концепция устойчивого развития включает 6 основных 
направлений, образующих систему, которая представ-
ляет собой модель устойчивого развития исторической 
территории [16, 17] (рис. 1).

В соответствии с этим каждое направление 
развития может быть оценено с помощью системы 
критериев оценки. Эта система также позволит бо-
лее эффективно и объективно учесть все факторы 
и получить решения для устойчивого развития. По-
вышение устойчивости основано на единстве многих 
факторов, например, система критических и мотиви-
рующих факторов включает антропогенные (физи-
ческие), социальные, экономические, экологические 
и административные системы [18–20]. Для облегче-
ния экспертной оценки была принята нумерация фак-
торов в соответствии с деревом целей (рис. 2).

После получения ответов от 25 экспертов, кото-
рые оценили каждый показатель от 0 до 1 в соответ-
ствии с указаниями в анкете, начался процесс расче-
та с определением веса показателей, предложенных 
по формулам методом квалиметрии (формулы (1)–(4)).

Для экспертных оценок использовалась балль-
ная шкала от 0 до 1, причем начало шкалы (0 бал-
лов) означает отсутствие значимости показателя, 
а верхний предел (1 балл) соответствует максималь-
ной значимости показателя. 

Статистическая обработка данных включа-
ла вычисление коэффициента вариации, который 
определяет относительную меру отклонения изме-
ренных значений от среднего арифметического:

C
Xxj
xj

j

�
�

,
 

(1)

где Cxj — коэффициент вариации, %; σxj — средне-
квадратическое отклонение значений оценок дан-
ных экспертами для j-го показателя; Хj — средняя 
оценка показателя.

Среднеквадратическое отклонение показывает 
абсолютное отклонение значений от среднего ариф-
метического. Среднеквадратическое отклонение 

5 Азгальдов Г.Г., Костин А.В., Садовов В.В. Квалиметрия 
для всех. М. : ИнформЗнание, 2012. 165 с. EDN SJOOHH. 
URL: http://www.labrate.ru/kostin/064571_qualimetry_
azgaldov-kostin-sadovov-2012.pdf

оценок экспертов для j-го показателя σxj определя-
ется по формуле:
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где xij — оценки экспертов по каждому показателю; 
п — объем статистической совокупности.

В результате распределение среднего отклоне-
ния в порядке увеличения значимости прставлено 
на рис. 3.

Значение относительно показателя индекса раз-
вития города можно рассчитать по формуле (3):
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где Kij — значение относительно показателя; Pij — 
значение абсолютного показателя; эт

jP  — эталонное 
значение абсолютного показателя.

Индекс развития города (IS) представляет со-
бой комплексную оценку качества исследуемого го-
рода в определенных условиях конкретного периода 
времени, поэтому он может быть получен как сред-
невзвешенная арифметическая относительных оце-
нок с весовыми коэффициентами в соответствии 
с формулой (рис. 4):

  

1

IS ·
n

ij          j
j

K M
�

� � ,

 
(4)

где Kij
j

n

1
  — суммарное значение относительных 

показателей; Mj — значения коэффициентов весо-
мости. Лучшим по качеству из сравниваемых вари-
антов считается тот, который обладает наибольшим 
значением IS.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Максимальное значение индекса устойчивости 
в представленной модели может составлять 100 %. 
Расчеты продемонстрировали, что индекс устойчи-
вости г. Хомса до войны составлял 63,9 %, что по-
зволяет оценить его как достаточно высокий. После 
войны его значение составляет 35,0 %, что харак-
теризует снижение устойчивости почти в два раза. 
Анализ диаграммы (рис. 5, 6) показывает снижение 
показателей второго уровня (социальные, экономи-
ческие, экологические, ОКН, инженерная и транс-
портная инфраструктура). 

При этом транспортная инфраструктура и эко-
логический показатель снизились незначительно, 
а ОКН и экономика снизились почти в два раза. Это 
свидетельствует о важности экономики в устойчи-
вости города и, соответственно, о необходимости 
дополнительных инвестиций в период его вос-
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Рис. 1. Дерево индексов устойчивости городских и сельских поселений
Fig. 1. Urban and rural settlements sustainability index tree
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становления. Также это свидетельствует о том, 
что значительный ущерб, нанесенный ОКН, вли-
яет на устойчивость города и требует разработки 
специальных градостроительных мер в период его 
восстановления. В случае недостаточного внимания 
ОКН может быть полностью утрачен, что негативно 
скажется на устойчивости города даже при полном 
восстановлении его инженерной и транспортной 
инфраструктуры и жилых кварталов. Любое увели-
чение индекса культурного наследия будет эффек-
тивно способствовать развитию общего индекса 
устойчивости города.

Следующее описание каждого города объясня-
ет изменения в индексах устойчивости:

1. Хомс (IS2010 = 63,9 %, IS2023 = 35,0 %). Ана-
лиз диаграммы показывает снижение показателей 
второго уровня (социальные, экономические, эколо-
гические, ОКН, инженерная и транспортная инфра-
структура). При этом транспортная инфраструктура 
и экологический показатель снизились незначитель-
но, а ОКН и экономика снизились почти в два раза. 
Это свидетельствует о значительной важности эконо-
мики в устойчивости города и необходимости допол-
нительных инвестиций в период его восстановления. 

Рис. 2. Нумерация индексов и субиндексов устойчивости городских и сельских поселений
Fig. 2. Numbering of indices and sub-indices of sustainability of urban and rural settlements

* Антропогенный индекс применим в случаях, когда территория населенного пункта полностью историческая, как 
в рассматриваемых примерах городов.
* The anthropogenic index could be applicable for cases where the territory of the settlement is completely historical, 
as in the examples of cities under consideration.
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А также это говорит о том, что значительный ущерб, 
нанесенный ОКН, влияет на устойчивость города 
и требует разработки специальных градостроитель-
ных мер в период его восстановления.

2. Пальмира (IS2010 = 60,0 %, IS2023 = 33,2 %). 
Социальный индекс снизился незначительно. 
По экологическому и экономическому показате-
лю снижение примерно в два раза меньше. Индекс 
инженерной и транспортной инфраструктуры уже 
был на низком уровне, однако здесь также наблю-
дается снижение на более низкий уровень, учиты-
вая, что г. Пальмира является музеем под открытым 
небом и логически нет необходимости развивать 
инженерную и транспортную инфраструктуру из-

за важности его археологических слоев. Основное 
значительное изменение произошло в ОКН, огром-
ное снижение из-за систематического разрушения 
и кражи. Многие храмы, арки и другие руины были 
уничтожены.

3. Дамаск (IS2010 = 68,7 %, IS2023 = 49,7 %). 
Наблюдалось общее снижение всех индексов, в том 
числе социально-экономического и транспортной 
инфраструктуры, примерно на 1/3 значения. По эко-
логическому индексу существенного снижения 
не произошло, учитывая, что в сирийской столи-
це постоянно распространяются новые тенденции 
в области сохранения окружающей среды. Также 
было отмечено снижение значения индекса культур-

Рис. 3. Диаграмма распределения среднего отклонения
Fig. 3. Distribution diagram of the median deviation
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ного наследия в связи с разрушением многих объ-
ектов в пригородных районах Дамаска.

4. Алеппо (IS2010 = 67,3 %, IS2023 = 51,2 %). 
Общее снижение наблюдалось по всем показателям, 
особенно по экономическому фактору, поскольку 
экономической столицей Сирии является Алеп-
по, и во второй степени снижение было очевидно 
по фактору, связанному с культурным наследием, 
но уже из-за вандализма в отношении различных 
элементов культурного наследия в старом городе.

5. Латакия (IS2010 = 65,4 %, IS2023 = 64,7 %). 
В г. Латакия общий индекс устойчивого развития со-
хранил свое значение в течение 13 лет и это хорошее 
свидетельство восстановления, поскольку изменения 
произошли, но они были разными по стандартам. 

Например, три основных социально-экономических 
показателя изменились незначительно, а ценности 
культурного наследия сохранили свое значение, по-
скольку город в основном не подвергался военным 
действиям, а только сельские районы. Поскольку го-
род является прибрежным и туристическим центром, 
он был в центре внимания правительства в плане за-
боты об окружающей среде.

6. Дараа (IS2010 = 60,4 %, IS2023 = 45,1 %). 
В г. Дараа основные изменения произошли в соци-
альном факторе, связанном с перемещением большо-
го числа людей за пределы Сирии, затем ухудшился 
экономический фактор. Что касается остальных фак-
торов, то они изменились незначительно.

Рис. 4. Расчет суммарного значения индекса устойчивости г. Хомса в 2010 и 2023 гг.
Fig. 4. Calculation of the cumulative value of the sustainability index of Homs city in 2010 and 2023

Номер 
индекса 

Index 
number

Хомс 2010 / Homs City 2010 Хомс 2023 / Homs City 2023

Mj , % Pj
эт / Pj

et Pij Kij Kij · Mj Mj, % Pj
этv / Pj

et Pij Kij Kij · Mj

1 3,3 80 68,9 0,861 2,842 3,3 90 65 0,722 2,383

2 3,08 1,2 1 0,833 2,567 3,08 2,5 0,4 0,160 0,493

3 2,71 0,58 0,58 1,000 2,710 2,71 0,8 0,25 0,313 0,847

4 3,19 27,5 3,9 0,142 0,452 3,19 20,1 5,1 0,254 0,809

5 3,47 1000 300 0,300 1,041 3,47 1500 13 0,009 0,030

6 3,35 2000 500 0,250 0,838 3,35 2500 60 0,024 0,080

7 2,99 10 2,5 0,250 0,748 2,99 10 0,01 0,001 0,003

8 2,94 32 78 0,410 1,206 2,94 70 10 0,143 0,420

9 3,01 0,8 0,6 0,750 2,258 3,01 1 0,2 0,200 0,602

10 3,32 1 0,3 0,300 0,996 3,32 1 0,1 0,100 0,332

11 4,28 5 5 1,000 4,280 4,28 5 2 0,400 1,712

12 3,67 8 8 1,000 3,670 3,67 8 1 0,125 0,459

13 3,39 45 20 0,444 1,507 3,39 45 19 0,422 1,431

14 2,81 1 0,2 0,200 0,562 2,81 1 0,01 0,010 0,028

15 3,04 100 95 0,950 2,888 3,04 100 29 0,290 0,882

16 2,97 1 1 1,000 2,970 2,97 1 0,2 0,200 0,594

17 3,96 1 0,8 0,800 3,168 3,96 1 0,4 0,400 1,584

18 3,39 5 2,5 0,500 1,695 3,39 5 0 0,000 0,000

19 4,14 1 0,2 0,200 0,828 4,14 1 0 0,000 0,000

20 2,85 3 1 0,333 0,950 285 3 0 0,000 0,000

21 3,31 4 0,5 0,125 0,414 3,31 4 0,01 0,003 0,008

22 1,88 1 0,5 0,500 0,940 1,88 1 0,16 0,160 0,301

23 2,01 1 1 1,000 2,010 2,01 1 0,16 0,160 0,322

24 1,32 20 5 0,250 0,330 1,32 20 0 0,000 0,000

25 1,85 20 5 0,250 0,463 1,85 20 0 0,000 0,000

29 2,17 100 100 1,000 2,167 2,17 100 100 1,000 2,167

30 2,30 100 100 1,000 2,301 2,30 100 100 1,000 2,301

31 3,91 100 100 1,000 3,914 3,91 100 100 1,000 3,914

32 4,75 100 100 1,000 4,748 4,75 100 100 1,000 4,748

33 50) 100 100 1,000 3,500 3,50 100 100 1,000 3,500

34 2,97 100 100 1,000 2,971 2,97 100 100 1,000 2,971

35 2,39 100 100 1,000 2,391 2,39 100 100 1,000 2,391

36 1,80 100 100 1,000 1,804 1,80 100 100 1,000 1,804

Суммарное значение индекса устойчивости IS
Total value of the sustainability index IS 63,9 % Суммарное значение индекса устойчивости IS

Total value of the sustainability index IS 35,0 %
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Рис. 5. Гистограммы устойчивости городских и сельских поселений. Верхняя — 2023 г., нижняя — 2010 г.
Fig. 5. Histograms of sustainability of urban and rural settlements. Upper — 2023, lower — 2010
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e 19. Issue 2, 20247. Дейр-эз-Зор (IS2010 = 63,5 %, IS2023 = 46,3 %).  
Транспортная инфраструктура снизилась незначи-

тельно, а ОКН — почти в два раза. По социальному 
показателю также наблюдается снижение в соответ-

Рис. 6. Изменение уровней индекса устойчивости городов в период с 2010 по 2023 г., представленное на радарной 
диаграмме
Fig. 6. Changes in urban resilience index levels between 2010 and 2023 shown in the radar chart
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ствии с внутренним и внешним перемещением насе-
ления. Остальные показатели, такие как инженерная 
инфраструктура, экономический и экологический, 
снизились примерно на одну треть.

8. Идлиб (IS2010 = 66,1 %, IS2023 = 43,8 %). 
Основные изменения в г. Идлиб связаны с эконо-
мическим положением, поскольку оно изменилось 
таким образом, что среднедушевой доход стал выше 
благодаря международной гуманитарной помощи, 
снизилась конкуренция за рабочие места, и в Ид-
либе появилась определенная экономическая дея-
тельность, особенно в секторах торговли, сельского 
хозяйства и услуг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Отличительной особенностью данного иссле-
дования является то, что в нем оценивается зна-
чение недвижимого культурного наследия в более 
широком контексте устойчивого развития. Пред-
ставленная работа является шагом вперед по срав-
нению с предыдущими исследованиями, в которых 
этот важнейший фактор не рассматривался.

Модель, предложенная в настоящем иссле-
довании, выявила глубокое влияние недвижимого 
культурного наследия на устойчивость городских 
центров. При сравнении индекса устойчивости 

до конфликта, который составлял 64, с посткон-
фликтным периодом наблюдается разительный 
контраст. Это несоответствие подтверждает обо-
снованность и актуальность предложенной матема-
тической модели.

Актуальность исследования обусловлена ком-
плексной оценкой текущего состояния и перспек-
тивных траекторий дальнейшего совершенствова-
ния сирийских городских и сельских поселений. 
Такой многогранный анализ позволяет определить 
путь развития этих регионов.

Модель, представленная в данном исследова-
нии, способна стать преобразующим инструментом 
в оценке состояния развития сирийских городских 
центров. Она обеспечивает комплексную основу 
для выявления критических точек и предлагает идеи 
для разработки и реализации проектов городского 
развития.

В целом индекс устойчивости является цен-
ным инструментом принятия решений, обеспечива-
ющим измеряемый показатель устойчивости. Этот 
индекс необходим для определения приоритетных 
стратегий восстановления, управления процессом 
возвращения беженцев, эффективной организации 
экономических планов и мониторинга действий 
по развитию городских и сельских поселений 
во время и после кризиса.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Сектор гражданского строительства в крупных регионах России в основном представлен монолитным 
домостроением. Приведена типология конструктивных решений узлов сопряжения дисков перекрытий со стеной. 
Выполнен анализ таких конструктивных решений в процессе эксплуатации. 
Материалы и методы. Рассмотрен участок диска перекрытия с перфорацией под термовкладыши. Численный экс-
перимент в программном комплексе ANSYS включал построение трехмерной модели фрагмента плиты с перфора-
цией в модуле Design Modeler. Посредством  модуля Mesh генерировалась сетка конечных элементов типа Solid 45, 
представленная в виде трехмерных 8-узловых объемных элементов. Применялся решатель Elemental Difference, по-
зволяющий повысить точность расчетов. В качестве граничных условий учитывались температурные воздействия, 
силовые воздействия от веса ограждающих стеновых конструкций на консольную часть плиты не учитывались.
Результаты. В холодный период года в отапливаемых зданиях разрушение защитного слоя бетона возникает в зоне 
знакопеременных температурных воздействий, что приводит к тому, что в диске перекрытия с перфорацией характер 
многоциклового температурного влияния формирует появление трещин и деструкции бетона на боковых поверхностях 
шпонок. При действии отрицательных температур наружного воздуха наибольшие напряжения возникают в местах со-
единения перфорации шпонками и превосходят нормативные значения расчетного напряжения в 1,4 раза. 
Выводы. Наиболее уязвимым местом дисков перекрытий с перфорацией являются шпоночные соединения, кото-
рые находятся под влиянием циклических температур. По результатам многофакторного анализа напряженно-де-
формированного состояния диска перекрытия, снабженного перфорацией под термовкладыши, с учетом геометри-
ческих параметров перфорации и температурно-климатических воздействий, установлены причины уязвимостей, 
появление которых связано с высокими значениями нормальных и касательных напряжений, превышающими 
предельно допустимые при отрицательных значениях температуры наружного воздуха, приводящие к начальной 
локализации разрушения. Повышение эксплуатационных качеств зданий монолитной конструкции обеспечивается 
путем применения усовершенствованных конструкций. Предлагаемые конструктивные решения позволяют решить 
вопросы, связанные с долговечностью и безопасностью при эксплуатации объектов гражданского назначения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, железобетонные мо-
нолитные перекрытия, численные методы расчета, температурно-климатические воздействия
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Computational and theoretical studies of nodal joints in 
monolithic buildings

Tatyana A. Belash1, Anatoly V. Kuznetsov2

1 Research Center of Construction; Moscow, Russian Federation;  
2 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University (PGUPS);  
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ABSTRACT
Introduction. The civil engineering sector in large regions of Russia is mainly represented by monolithic housing construc-
tion. A typology of constructive solutions for interfaces between floor slabs and a wall is given. The analysis of such con-
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях городской агломерации сектор 
гражданского строительства России преимуще-
ственно представлен монолитным домостроени-
ем [1–3]. Высокие темпы строительства зданий, 
строящихся по монолитной конструктивной систе-
ме [4], позволяют решить ряд социальных задач, 
лежащих в основе государственной жилищной по-
литики, связанных с увеличением жилой площади 
в ряде регионов страны [5]. Массовое возведение 
таких многоэтажных комплексов характеризует-
ся перекрестно-стеновой конструктивной схемой. 
Конструктивные решения представляют собой чаще 
всего трехслойные стеновые конструкции, опира-
ющиеся на консольную часть монолитного диска 
перекрытия, в которой, как правило, из теплотех-
нических соображений предусмотрена перфорация, 
заполняемая теплоизоляционным материалом.

Исследования показали, что для зданий, вы-
полненных по монолитной конструктивной систе-
ме, характерны различные варианты устройств уз-
лов сопряжений дисков перекрытий с наружными 
стеновыми конструкциями (рис. 1) [6–8]. В прак-
тике строительства наибольшее распространение 
получили конструктивные решения, выполненные 
по типу 2 (рис. 1, b).

При этом ряд интегральных значений эксплу-
атационных качеств монолитных зданий в основ-

ном на стадии разработки проектной и рабочей 
документации в полной мере не учитывается. На-
пример: тепловлажностный режим помещений [9], 
влияние температурно-климатических воздействий 
на напряженно-деформированное состояние (НДС) 
узловых соединений монолитных зданий [10], без-
опасность и долговечность [11–13].

Недооценка климатического влияния, ошибки 
на стадии проектирования и строительства моно-
литных зданий приводят к различным дефектам 
и повреждениям [14]. 

Для рассматриваемых типов узловых соеди-
нений присуще устройство перфорации в консоль-
ной части плиты, заполняемое термовкладышами. 
Проводимые натурные исследования таких кон-
структивных решений выявили низкие эксплуа-
тационные качества, что выражается в том числе 
ошибками в проектной документации и на стадии 
возведения зданий, теплотехническими дефекта-
ми и повреждениями в виде развития трещин, де-
струкции материала в местах сопряжения узловых 
соединений дисков перекрытий с наружными сте-
новыми конструкциями [15, 16]. Совокупность вли-
яния этих факторов, а также нарушение технологии 
выполнения монолитных работ зачастую приводят 
к аварийным ситуациям [17–22], а впоследствии 
к значительным технико-экономическим затратам, 
связанным с восстановлением таких зданий.

structive solutions during operation is carried out. Defects and damages formed in the cantilever part of the perforated floor 
slab were determined. A numerical study of the stress-strain state of nodal joints was carried out, taking into account natural 
and climatic influences. An assessment of the performance of such buildings is given. Improved and new types of junctions 
of floor slabs with an outer wall are proposed.
Materials and methods. The section of the floor slab with perforation for thermal liners is considered. The numerical experi-
ment carried out in the ANSYS software package included the construction of a three-dimensional model of a perforated slab 
fragment in the Design Modeler module. A finite element mesh of Solid 45 type, represented as three-dimensional 8-node 
volume elements, was generated using the Mesh module. The Elemental Difference solver was used to improve the ac-
curacy of calculations. Temperature effects were taken into account as boundary conditions, force effects from the weight 
of enclosing wall structures on the cantilever part of the slab were not taken into account.
Results. A numerical study of the interface nodes of the floor slab with the wall was carried out. It was determined that in 
the cold period of the year, in heated buildings of the type under consideration, the destruction of the protective layer of con-
crete occurs in the zone of alternating temperature effects, which leads to the fact that in the perforated floor slab, the nature 
of the multi-cycle temperature effects forms the appearance of cracks and destruction of concrete on the side surfaces 
of the keys. The results of numerical simulation showed that under the action of negative outdoor temperatures, the great-
est stresses occur at the junctions of perforations with keys and exceed the standard values of the calculated stress by  
1.4 times. For example, for the ratio a/b equal to 100/100, the values of normal stresses ϭz amounted to 1.16 MPa, taking 
into account temperature and climatic influences in the cold season. New types of design solutions are proposed for the junc-
tions of the floor slab with the wall, which allow to reduce the values of normal stresses to a level that does not exceed 
the standard values of the design compression resistance established by CP 63.13330.2018.
Conclusions. Based on the performed studies, it was found that the most vulnerable point of the floor slabs with perforation are 
key connections, which are influenced by cyclic temperatures. Based on the results of multifactor analysis of the stress-strain state 
of the floor slab with perforation for thermal inserts, taking into account the geometric parameters of perforation and temperature and 
climatic influences, the causes of vulnerabilities were established, the appearance of which is associated with high values of normal 
and tangential stresses exceeding the maximum permissible at negative outdoor temperatures, leading to the initial localization 
of destruction. The improvement of the operational qualities of monolithic buildings is ensured by the use of improved structures. 
The proposed design solutions make it possible to solve issues related to durability and safety during the operation of civil facilities. 

KEYWORDS: finite element method, stress-strain state, reinforced concrete monolithic floors, numerical calculation meth-
ods, temperature and climatic effects

FOR CITATION: Belash Т.A., Kuznetsov A.V. Computational and theoretical studies of nodal joints in monolithic build-
ings. Vestnik  MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2024; 19(2):181-193. DOI: 10.22227/1997-
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В соответствии с Приложением Г. 3 СП 
230.1325800.2015 вариативность шага перфорации a/b  
принимается в диапазоне от 1/1 до 1/5 с последую-
щим устройством термовкладышей в консольной 
части диска перекрытия. Схема размещения пер-
форации диска перекрытия представлена на рис. 2, 
на котором обозначены основные геометрические 
параметры, включающие длину термовкладыша — а,  
длину шпонки — b, ширину термовкладыша — dt. 

В табл. 1 приведены варианты устройства шага 
перфорации в монолитной плите.

Применение перфорации предусматривается 
для укладки термовкладышей из экструдирован-
ного пенополистирола в целях снижения влияния 
«мостика холода» на параметры микроклимата по-
мещений. Причем для недопущения промерзания 
несущих конструкций геометрическое расположе-
ние слоя термовкладыша в перфорации железобе-
тонного диска перекрытия должно быть совмеще-
но со слоем утеплителя в стене (рис. 3, а). Однако 
на практике данные требования не всегда выполня-
ются, что показано на рис. 3, b. 

Следует отметить, что при разработке проект-
ных решений по определению энергоэффективно-
сти монолитных зданий принято руководствоваться 
Приложением Г. 3 СП 230.1325800, в котором приве-
дены значения удельной потери теплоты ψ, Вт/(м·°С),  

Табл. 1. Варианты устройства перфорации монолитного диска перекрытия при соотношении а/b = 1/1; 2/1; 3/1; 4/1; 5/1
Table 1. Variants of perforation device of monolithic floor slab at ratio a/b = 1/1; 2/1; 3/1; 4/1; 5/1

a/b 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1
Вариант 1 / Variant 1

а 100 200 300 400 500

b 100 100 100 100 100

Вариант 2 / Variant 2
а 150 300 450 600 750
b 150 150 150 150 150

Рис. 1. Типология узлов сопряжения дисков перекрытий со стеной: a — перекрытие без утеплителя (тип 1); b — пере-
крытие с перфорацией (тип 2); c — перекрытие с консольными выпусками (тип 3); d — перекрытие с подрезкой в виде 
«зуба» (тип 4); e — перекрытие с внешним теплоизоляционным слоем (тип 5); 1 — наружный (лицевой) слой; 2 — 
внутренний слой; 3 — диск перекрытия; 4 — теплоизоляция (термовкладыш)
Fig. 1. Typology of nodes of interface of floor slabs with the wall: a — slab without insulation (type 1); b — slab with perforation 
(type 2); c — slab with cantilevered outlets (type 3); d — slab with “tooth” trimming (type 4); e — slab with external thermal 
insulation layer (type 5); 1 — external (face) layer; 2 — internal layer; 3 — floor slab; 4 — thermal insulation (thermal insert)

a

1 1 1
2 2 2

a 3 3 3б б в в

1
2

3
г г

4

2

3г г4

а–а б–б в–в г–г д–д

3 3

3

3 3

4

1 1

4

4

a b c d e

Рис. 2. Схема расположения фрагмента диска перекры-
тия: a — схема размещения перфорации диска перекры-
тия; b — 1 — торцевой брус; 2 — шпонки; 3 — перфо-
рация
Fig. 2. Layout of the floor slab fragment: a — layout 
of the floor slab perforation; b — 1 — end bar; 2 — keys; 
3 — perforation

a b

b b b ba a a
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4 для различных узловых соединений с наружной 
ненесущей многослойной стеной различной кон-
струкции. Тем не менее в литературных источниках 
сведения о влиянии отношения а/b на НДС плиты 
перекрытия в зоне перфорации при температурных 
воздействиях отсутствуют1 [23–25]. 

В этой связи рассмотрим здание с перекрест-
но-стеновой конструктивной схемой. Выделим ти-
повой фрагмент ограждающей конструкции — диск 
перекрытия с перфорацией. Согласно предлагаемой 
типологии (см. рис. 1), данное конструктивное ре-
шение относится к типу 2. 

1 СП 230.1325800.2015. Конструкции ограждающие зда-
ний. Характеристики теплотехнических неоднородностей 
(с Изменением № 1). М. : Минстрой России, 2015.

Оценка и анализ НДС трехмерной расчет-
ной модели перфорированного диска перекрытия 
(рис. 4) проводился численными методами в про-
граммном комплексе ANSYS с учетом температур-
но-климатических воздействий. Рассматриваемый 
фрагмент диска перекрытия имел следующие фик-
сированные параметры: ширина —1,35 м, перфо-
рация — 7 шт.; длина диска перекрытия варьиро-
валась с учетом соотношений a/b, представленных 
в табл. 1 (вариант 1). Толщина плиты в расчет-
ной модели принята равной 200 мм, класс бетона 
В20, класс арматуры А500.

В расчетной модели исходные геометрические 
параметры приняты в соответствии с типовыми 
проектными решениями, показанными на рис. 5. 
В модели предусматривалось армирование плиты 
продольными арматурными стержнями вдоль шпо-
нок. Варианты устройства перфорации монолит-
ного диска перекрытия рассматривались согласно 
рекомендуемым параметрам СП 230.1325800.2015 
при соотношениях а/b = 1/1; 2/1; 3/1; 4/1; 5/1.

Шпонки монолитно соединяют торцевой брус 
с основной частью плиты перекрытия, образуя, 
тем самым, статически неопределимую подсистему. 
В соответствии с СП 20.13330 нормативный темпе-
ратурный перепад в данном случае определяется 
разностями (1), (2):

∆tw = tw – t0c (1)
в теплое время года; 

∆tc = tc – t0w (2)
изменение средней температуры в холодное время 
года,
где tw, tc — нормативные значения средних темпера-
тур по сечению лицевого слоя в теплое и холодное 
время года; t0w, t0c — начальные температуры, соот-
ветствующие замыканию лицевого слоя, в теплое 
и холодное время года.

Нормативные и расчетные значения нагруз-
ки от температурных климатических воздействий, 

Рис. 3. Фрагменты диска перекрытия и балконной пли-
ты с перфорацией: a — фактическое размещение шага 
перфорации диска перекрытия; b — фрагмент балконной 
плиты с перфорацией под термовкладыши и зоной ло-
кальных повреждений
Fig. 3. Fragments of the floor slab and balcony slab with 
perforations: a — actual placement of the perforation pitch 
of the floor slab; b — fragment of the balcony slab with per-
forations for thermal inserts and a zone of localized damage

a b

Рис. 4. Расчетная модель фрагмента в зоне перфорации при а = 300 мм, b = 100 мм: a — общий вид модели с арматур-
ными стержнями в шпонках; b — вид сверху; c — вид спереди 
Fig. 4. Computational model of the fragment in the perforation zone at a = 300 mm, b = 100 mm: a — general view of the mod-
el with reinforcement bars in keys; b — top view; c — front view

a b

c
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определенные в соответствии с СП 20.13330 
для г. Санкт-Петербурга и Ленинградской области 
(а также районов с аналогичными климатическими 
параметрами), сведены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Температурно-климатические воздействия, 
включающие циклические колебания наружной 
температуры воздуха, солнечной радиации, влаж-
ности воздуха оказывают влияние на НДС узловых 
сопряжений монолитных зданий. Стеновые ограж-
дающие конструкции зданий, а также диски пере-
крытий в зонах устройства перфорации испытыва-
ют существенные усилия, которые в ряде случаев 
являются причиной возникновения различного рода 
повреждений [26–33].

С целью определения характера НДС для ис-
следуемой расчетной модели (см. рис. 4) задавались 
граничные условия в виде температурных нагрузок, 
приложенных к вертикальным граням перфориро-
ванного диска перекрытия. В качестве температур-
ных нагрузок внешней среды задавались температу-
ры в диапазоне от 0 до –40 °С, при этом также была 
определена температура замыкания конструкции 
для условий Санкт-Петербурга (см. табл. 2). 

Для данного случая результаты расчета темпе-
ратурных полей отображены на рис. 6 в виде послой-
ного среза конструкции заданными температурами, 
находящимися в диапазоне от 20 до –25 °С. На гра-
ницах температурных срезов в зоне расположения 
шпоночных соединений распределение температур 
достигало отрицательных значений при температу-
ре замыкания –25,96 °С.  

Рис. 5. Схема армирования фрагмента диска перекрытия (балкона) в зоне устройства перфорации
Fig. 5. Reinforcement scheme of the floor slab fragment (balcony) in the perforation zone
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При этих же температурных значениях опре-
делены перемещения вдоль торцевого бруса, мак-
симальные значения которых составили 0,75 мм 
при длине торцевого бруса 2650 мм и соотношении 
a/b = 3/1 (рис. 7, а). Диаграмма перемещений при раз-
личном соотношении a/b при воздействии темпера-
туры минус –25,96 °С представлена на рис. 7, b. Не-
обходимо отметить, что при низких отрицательных 
температурах до –50 °С максимальные значения 
продольных деформаций (по длине торцевого бруса) 
увеличивались и составляли более 1 мм.

На диаграмме перемещений (см. рис. 7, a) рассма-
триваются случаи, когда ширина шпонки b = 100 мм,  
длина перфорации а = 100, 200, 300, 400, 500 мм 
(а/b = 1/1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5). Из диаграммы видно, 
что значения горизонтальных перемещений практи-

чески линейно возрастают при увеличении отноше-
ния a/b (длины торцевого бруса).

На рис. 8 показан фрагмент схемы располо-
жения диска перекрытия с перфорацией. Сечения, 
для которых численными исследованиями опреде-
лялись нормальные ϭz и касательные τxz напряжения, 
приняты в соответствии с рис. 4, b.

В табл. 3 показаны значения максимальных 
и минимальных значений напряжений в сечениях 
2–2/8–8, 6–6/8–8 при соотношениях a/b: 100/100; 
300/100; 500/100.

Полученные значения сравнивались с расчетным 
сопротивлением растяжению Rbt = 0,81 МПа для бе-
тона класса В20 в соответствии с СП 63.13330.2018.  
Фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 
со стеной исследовался для периода с отрица-
тельными температурами наружного воздуха, 

Табл. 2. Значения нагрузки от температурных климатических воздействий
Table 2. Load values from temperature climatic effects

Параметр
Parameter

Нормативное значение температур, °С
Normative value of temperatures, °С

Расчетное значение температур, °С
Calculated value of temperatures, °С

южная 
сторона

south side

восточная и западная 
стороны

east and west sides

северная 
сторона

north side

южная 
сторона

south side

восточная и западная 
стороны

east and west sides

северная 
сторона

north side

∆tw 18,3 14,4 15,9 20,1 15,8 17,5
∆tc –23,9 –25,96

ϑw = θ5 6,0 7,15 2,43 7,3 7,87 2,67
ϑc* 0 0

Примечание: * ϑc — средний перепад температуры по сечению элемента в холодный период года.
Note: * ϑc is the average temperature difference across the element cross-section in the cold season.

Рис. 6. Результаты расчета фрагмента диска перекрытия в зоне перфорации при ∆Т = –25,96 °С: a — t = –25 °С; b — t =  
= –20 °С; c — t = –10 °С; d — t = –5 °С; e — t = 0 °С; f — t = 5 °С; g — t = 10 °С; h — t = 20 °С 
Fig. 6. Calculation results of the floor slab fragment in the perforation zone at ∆Т = –25.96 °С: a — t = –25 °С; b — t = –20 °С; 
c — t = –10 °С; d — t = –5 °С; e — t = 0 °С; f — t = 5 °С; g — t = 10 °С; h — t = 20 °С

a

b

c

d

e

f

g

h

C: Copy  of Steady–State Thermal

Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

Max: 22

Min:  –25,96

22

12,408

2,816

–6,776

–16,368

–25,96
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что для условий Санкт-Петербурга соответствует 
температуре замыкания конструкции, равной –25,96 
и 20,13 °С при эксплуатации в зимнее время. 

Рассмотрены нормальные и касательные напря-
жения с учетом температурных воздействий на кон-
струкцию в холодный период года при различных 
соотношениях a/b. Отдельные результаты представ-
лены на рис. 9 в виде эпюр нормальных напряже-
ний ϭz для сечений 2–2/8–8, 6–6/8–8, проходящих 
по толщине перекрытия через шпонки в поперечном 
и продольном направлениях.

Для участка, расположенного в зоне сечений 
2–2/ 8–8, характер изменений нормальных ϭz и каса-
тельных τyz напряжений является знакопеременным 
и находится в диапазоне от 0,7 до –2,1 МПа. Много-

Рис. 7. Результаты расчета фрагмента диска перекрытия в зоне перфорации а = 300 мм, b = 100 мм: a — распределение 
температурных полей по плите (22 °С — температура относительного нуля); b — диаграмма перемещений, мм, вдоль 
торцевого бруса 
Fig. 7. Calculation results of the floor slab fragment in the perforation zone a = 300 mm, b = 100 mm: a — distribution of tem-
perature fields in the slab (22 °C — relative zero temperature); b — displacement diagram, mm, along the end beam

Рис. 8. Схема расположения диска перекрытия с перфо-
рацией 
Fig. 8. Layout of the floor slab with perforations

0

100

20
0

Y
X

Z

Шпонка / Key

Табл. 3. Максимальные и минимальные значения напряжений в сечениях 2–2/8–8, 6–6/8–8 при соотношениях a/b: 
100/100; 300/100; 500/100
Table 3. Maximum and minimum values of stresses in sections 2–2/8–8, 6–6/8–8 at ratios a/b: 100/100; 300/100; 500/100

Температурное 
воздействие
Temperature 

impact

Положение
Position

Сечение
Cross-
section

a/b
100/100 300/100 500/100

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

Холодный 
период.

Температура 
замыкания
Cold period.

Curcuit 
temperature

Боковая 
грань

Side edge 
2–2

0,4915 0,8651 –1,7362 –0,8658 –1,6264 –0,9332

Центр 
шпонки

Key centre
0,5278 1,1691 –0,4445 0,4706 –0,3354 0,5794

Боковая 
грань

Side edge
6–6

–0,3786 –0,2302 –3,4313 –1,4890 –3,3729 –2,9654

Центр 
шпонки

Key centre
–0,0216 0,0529 –0,7460 –0,0531 –0,5933 –0,1186
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Окончание табл. 3 / End of the Table 3

Температурное 
воздействие
Temperature 

impact

Положение
Position

Сечение
Cross-
section

a/b
100/100 300/100 500/100

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

Теплый 
период.

Температура 
замыкания

Warm period.
Circuit 

temperature

Боковая 
грань

Side edge
2–2

–2,9433 –2,6272 0,7682 1,6010 1,2920 2,3730

Центр 
шпонки

Key centre
–2,9519 –2,1922 –1,0605 0,2539 –1,0333 0,4392

Боковая 
грань

Side edge
6–6

–0,0680 0,0563 0,8683 1,0759 2,7582 3,2481

Центр 
шпонки

Key centre
0,0361 0,1258 –0,2912 0,1641 –0,4275 0,1551

tн = –50 °С
tn = –50 °С

Боковая 
грань

Side edge
2–2

0,8931 1,4592 –2,3334 –1,3381 –2,4719 –1,4267

Центр 
шпонки

Key centre
0,91599 1,9163 –0,6786 0,76318 –0,5029 0,8970

Боковая 
грань

Side edge
6–6

–0,5667 –0,3419 –2,6611 –2,2933 –5,0702 –4,4214

Центр 
шпонки

Key centre
–0,14840 0,08718 –1,1159 –0,07569 –0,9240 –0,1522

Рис. 9. Нормальные ϭz (a) и касательные τyz (b) напряжения для сечений в поперечном направлении при температуре 
замыкания в холодный период года Δtc = –25,96 °С, Δtw = 20,13 °С для соотношения a/b = 500/100
Fig. 9. Normal ϭz (a) and tangential τyz (b) stresses for cross-sections in transverse direction at circuit temperature in cold season 
Δtc = –25.96 °С, Δtw = 20.13 °С for the ratio a/b = 500/100

–2,2 –1,2 –0,2

0,0

12,5

25,0

37,5

50,0

62,5

75,0

87,5

100,0

112,5

125,0

137,5

150,0

162,5

175,0

187,5

200,0

МПа / MPa

Сечение 2–2/8–8

Section 2–2/8–8

Сечение 6–6/8–8

Section 6–6/8–8

–1,3 –0,3 0,7

0,0

12,5

25,0

37,5

50,0

62,5

75,0

87,5

100,0

112,5

125,0

137,5

150,0

162,5

175,0

187,5

200,0

МПа / MPa

Сечение 2–2/8–8

Section 2–2/8–8

Сечение 6–6/8–8

Section 6–6/8–8

В
ы

со
та

 у
ч

ас
тк

а,
 м

м
 /

 S
ec

ti
o
n
 h

ei
g
h
t,

 m
m

В
ы

со
та

 у
ч

ас
тк

а,
 м

м
 /

 S
ec

ti
o
n
 h

ei
g
h
t,

 m
m



Расчетно-теоретические исследования узловых соединений в монолитных зданиях С. 181–193

189

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 2, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 2, 2024

летний режим эксплуатации при таких температур-
но-климатических воздействиях служит основным 
дестабилизирующим фактором, показывающим, 
что наиболее уязвимые элементы диска перекры-
тия — шпонки и торцевой брус. В случае много-
циклового воздействия пониженных температур 
на отапливаемые здания возникает усадка бетона 
в стенах и перекрытиях. Оказываемое на боковые 
вертикальные поверхности шпонок изменение 
температуры и влажности по сечениям элемента 
имеет резко неравномерный характер. С учетом 
того, что торцы диска перекрытия являются уязви-
мым местом, в ситуациях их открытого расположе-
ния вертикальная плоскость на контакте с внешней 
средой зачастую подвергается критическому воз-
действию атмосферных осадков. Это приводит к за-
полнению капилляров и пор в теле бетона влагой, 
а с учетом воздействия пониженных температур 
на торцевой брус, работающий под нагрузкой, воз-
никают объемные деформации, приводящие со вре-
менем к деструкции бетонного камня и коррозии 
арматурных стержней. 

На этапе исследований консервативно в запас 
принималось значение Rbt по 1-й группе предельных 
состояний. Применение перфорации в консольной 
части плиты по сравнению с традиционным диском 
перекрытия однозначно снижает значения нормаль-
ных ϭz и касательных τyz напряжений в приопорной 
зоне со стороны наружной стены и приближает 
их к нормативным значениям, которые могут быть 
восприняты бетоном конструкции. В ходе проведе-
ния численного моделирования превышение напря-
жений над нормальными значениями наблюдалось 
не во всех сечениях.

В частности, анализ проводимых численных 
исследований показал, что наибольшие напряжения 
возникают в местах соединения перфорации шпонка-
ми и превосходят нормативные значения расчетного 
напряжения в 1,4 раза. Например, для соотношения 
a/b, равного 100/100, значения нормальных напряже-
ний ϭz составили 1,16 МПа с учетом температурно-
климатических воздействий в холодный период года.  

Так как железобетонный диск перекрытия от-
носится к материалам с высокой степенью инерци-
онности, при воздействии отрицательных темпера-
тур на торец плиты зона перехода через 0 °С будет 
проходить многократно по сечениям шпонок. На-
блюдаемые при этом процессы микро- и макроско-
пической сегрегации льда в структуре бетонного 
камня будут ускорять разрушение из-за действия 
агрегатного состояния воды. В связи с этим необ-
ходимо ставить вопрос об опасности применения 
подобного рода конструктивного решения в жилищ-
ном строительстве и о разработке инновационных 
способов защиты узлов сопряжения диска перекры-
тия со стеной в монолитных зданиях.

Некоторые из предлагаемых решений показа-
ны на рис. 10. Узел сопряжения диска перекрытия 

со стеной [34] (рис. 10) нашел отражение в практи-
ке строительства и включен в региональные мето-
дические документы РМД 51-25–2015 (первое из-
дание), РМД 51-25–2018 (переиздание) для условий 
г. Санкт-Петербурга. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моделирование температурно-климатических 
воздействий на НДС фрагмента диска перекрытия 
с перфорацией подтвердило опасность применения 
существующих типов конструктивных решений. 
Определено, что наиболее уязвимым местом в пер-
форированных плитах являются шпонки, поскольку 
они находятся в зоне влияния циклических темпе-
ратур. Установлено, что наибольшая концентрация 
напряжений в таких плитах возникает при шаге пер-
форации a/b = 500/100.

Для повышения теплотехнических показате-
лей, обеспечения прочности и устойчивости узлов 
сопряжений дисков перекрытий со стеной рас-
сматривается система конструктивных решений, 
на которые получены патенты на полезные модели. 
Предлагается применение усовершенствованных 
и новых типов конструктивных решений. Напри-
мер, разницу в напряжениях возможно компенси-
ровать при помощи конструктивных мероприятий, 
описание которых приводится в ряде публикаций  
[6, 7, 34].

Эти предложения позволяют решить принци-
пиальные вопросы, связанные с повышением экс-
плуатационных качеств гражданских зданий.

Рис. 10. Устройство для утепления наружной стены зда-
ния: 1 — диск перекрытия; 2 — наружная стена; 3 — 
каркас трапецеидальной формы; 4 — отверстия под 
дюбель-анкеры; 5 — теплоизоляционный материал; 6 — 
саморегулируемые электронагревательные кабели
Fig. 10. Device for insulation of the outer wall of the build-
ing: 1 — floor slab; 2 — outer wall; 3 — trapezoidal frame; 
4 — holes for dowel anchors; 5 — thermal insulation mate-
rial; 6 — self-regulating electric heating cables
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Оценка несущей способности и эксплуатационной 
пригодности плиты перекрытия после высокотемпературного 

воздействия

Анна Николаевна Малахова
Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Железобетонные конструкции зданий и сооружений хорошо сопротивляются высокотемпературным воз-
действиям, но эти воздействия приводят к изменению прочностных и деформационных характеристик материала. 
Кроме того, для предварительно напряженных конструкций при огневых воздействиях может иметь место потеря 
предварительного напряжения, которое обеспечивает уменьшение ширины раскрытия трещин и прогиба несущих 
конструктивных элементов. 
Материалы и методы. Приведены и проанализированы результаты аналитических расчетов несущей способности 
и эксплуатационной пригодности сборной железобетонной предварительно напряженной ребристой плиты пере-
крытия до и после высокотемпературного огневого воздействия на нее. После воздействия пожара расчеты вы-
полняются при полной потере арматурой предварительного напряжения. Температура прогрева бетона сжатой зоны 
и растянутой арматуры в расчетном поперечном сечении плиты перекрытия принимается по результатам экспери-
ментальных исследований. 
Результаты. Сравнение прогибов плиты перекрытия, полученных расчетным путем и экспериментально, свиде-
тельствует о наличии дополнительных факторов (температурное расширение бетона и арматуры, высокотемпе-
ратурная ползучесть арматуры), определяющих увеличенное значение экспериментального прогиба плиты пере-
крытия по сравнению с расчетным. Анализируется конструктивное решение плиты перекрытия, рассматривается 
целесообразность увеличения площади продольной растянутой арматуры для повышения несущей способности 
и уменьшения ширины раскрытия трещин в плите. Показано влияние огнезащиты на температуру прогрева бетона 
сжатой зоны и растянутой арматуры плиты. 
Выводы. Сравнение результатов расчета плиты до огневого воздействия и после него показало, что высокотем-
пературное воздействие привело к потере предварительного напряжения и, как следствие, к значительному увели-
чению прогиба плиты. В то же время ширина раскрытия трещин увеличилась не столь значительно, так как на ее 
величину оказывает влияние процент армирования, который при конструировании плиты был увеличен. Несущая 
способность плиты изменилась незначительно вследствие малого изменения прочностных характеристик бетона 
и арматуры при достигнутой температуре прогрева материалов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонные конструкции зданий, ребристая плита перекрытия, предварительное на-
пряжение, экспериментальные и аналитические исследования, огневые воздействия, температура прогрева, проч-
ностные и деформационные характеристики материалов, несущая способность, эксплуатационные характеристики 
конструкций

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Малахова А.Н. Оценка несущей способности и эксплуатационной пригодности плиты перекры-
тия после высокотемпературного воздействия // Вестник МГСУ. 2024. Т. 19. Вып. 2. С. 194–202. DOI: 10.22227/1997-
0935.2024.2.194-202

Автор, ответственный за переписку: Анна Николаевна Малахова, MalahovaAN@mgsu.ru, malahov@gnext.ru.

Estimation of bearing capacity and serviceability of a floor slab 
after high-temperature exposure

Anna N. Malahova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Reinforced concrete structures of buildings have significant fire resistance, but high-temperature effects lead 
to changes in strength and deformation characteristics of concrete and reinforcement of structures. In addition, for pre-
stressed reinforced concrete structures, fire impacts can be associated with partial or even complete loss of prestress. 
At the same time, it is the prestress of the reinforcement that makes it possible to limit the width of the crack opening and 
the deflection of reinforced concrete structures within acceptable limits. 
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Materials and methods. The paper presents and analyzes the results of analytical calculations of the bearing capacity 
and serviceability of a prestressed reinforced concrete ribbed floor slab before and after high-temperature fire impact on it. 
After fire exposure, the calculations are carried out with a complete loss of pre-stressing by the reinforcement. The heating 
temperature of the concrete in the compressed zone and tension reinforcement in the calculated cross section of the floor 
slab is taken according to the results of experimental studies. 
Results. The comparison of the floor slab deflections obtained by calculation and experimentally indicates the presence 
of additional factors (temperature expansion of concrete and reinforcement, high-temperature creep of reinforcement) that 
determine the increased value of the experimental floor slab deflection compared to the calculated one. The structural 
solution of the floor slab is analyzed, the feasibility of increasing the area of longitudinal tensile reinforcement to increase 
the bearing capacity and reduce the crack opening width in the slab is considered. The effect of fire protection on the heating 
temperature of the concrete in the compressed zone and the tensile reinforcement of the slab is shown. 
Conclusions. An analysis of the results of calculating a prestressed concrete ribbed floor slab before and after a fire showed 
a slight decrease in its bearing capacity after fire impact, an increase in the width of the crack opening and a significant 
increase in the deflection of the slab.

KEYWORDS: reinforced concrete building structures, ribbed floor slab, prestress, experimental and analytical studies, fire 
effects, warm-up temperature, strength and deformation characteristics of materials, load bearing capacity, operational 
characteristics of structures
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ВВЕДЕНИЕ

Железобетонные конструкции (ЖБК) по срав-
нению с металлическими или деревянными несущи-
ми конструкциями зданий лучшим образом сопро-
тивляются огневым воздействиям, но и они после 
огневых воздействий могут частично или полно-
стью потерять свою несущую способность и экс-
плуатационную пригодность, которые определяют 
возможность их дальнейшей эксплуатации.

Наиболее уязвимыми для огневых воздействий 
являются изгибаемые статически определимые, бы-
стро прогреваемые из-за малой толщины составных 
элементов сборные ЖБК и особенно железобетон-
ные конструкции или их элементы с предваритель-
но напряженной арматурой. Рассмотренная в статье 
сборная железобетонная предварительно напряжен-
ная ребристая плита перекрытия относится именно 
к таким конструкциям.

Для уменьшения прогибов и ширины раскры-
тия трещин сборные ЖБК выполняются с предвари-
тельным напряжением, поэтому снижение или даже 
потеря его уровня в результате пожара оказывают 
существенное влияние на эксплуатационные харак-
теристики конструкций.

В СП 329.1325800.2017 «Здания и сооруже-
ния. Правила обследования после пожара», СП 
468.1325800.2019 «Бетонные и железобетонные кон- 
струкции. Правила обеспечения огнестойкости и ог-

несохранности» приведены рекомендации по опре-
делению остаточного уровня предварительного на-
пряжения арматуры с учетом достигнутой степени 
температурного ее нагрева при пожаре. 

Кроме того, нормативные требования касаются 
ограничения уровня нагрева напрягаемой арматуры 
до температуры не более 100 °С. Этот показатель 
исключает потерю арматурой предварительного на-
пряжения и может быть достигнут с помощью кон-
структивных мероприятий. Для рассматриваемой 
плиты в качестве конструктивных мероприятий 
применены газобетонные вкладыши.

Если температура нагрева превышает 100 °С, 
то предварительное напряжение в арматуре начинает 
постепенно снижаться, при температуре 210–330 °С оно 
уменьшается, как это показано в табл. 1, до нуля.

Промежуточный уровень предварительного на-
пряжения арматуры σsp можно рассчитать по эмпи-
рической формуле: 

σsp = a – b · ts,
где a, b определяются по табл. 2 и зависят от класса 
арматуры. При этом сборные конструкции должны 
быть изготовлены из бетона класса В30 и выше. 

Многие научно-технические статьи последних 
лет посвящены экспериментальным и компьютер-
ным исследованиям ЖБК зданий и сооружений 
на высокотемпературные воздействия пожара [1–3]. 
Воздействие пожара на предварительно напряжен-

Табл. 1. Утрата предварительного напряжения для арматуры различных классов
Table 1. Loss of prestress for reinforcement of different classes

Класс арматуры
Reinforcement class А600 А800 А1000 Вр1200–Вр1500, К1400, К1500

Температура утраты предварительного  
напряжения в арматуре, °С (свыше)
Temperature of loss of prestress  
in reinforcement, °С (over)

210 220 350 330 
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ные ЖБК описывается в трудах [4–7]. При этом 
актуальным является добавление огневого воз-
действия при стандартном расчете пространствен-
ной модели «здание – основание».

Ценность экспериментальных исследований 
поведения ЖБК в условиях пожара возрастает 
при проведении испытаний не отдельных конструк-
ций, а конструкций в составе фрагмента здания, так 
как в этом случае возможна оценка степени вовле-
ченности конструктивных элементов здания в рабо-
ту в условиях высокотемпературных воздействий. 

В работах [8–10] приводятся аналитические 
расчеты несущих конструкций зданий на огневые 
воздействия.

Для уменьшения температуры прогрева бетона 
и арматуры в научно-технической литературе рас-
сматриваются различные огнезащитные материалы 
и покрытия [11, 12]. 

Исследователи отмечают, что повышение пре-
дела огнестойкости ЖБК может быть достигнуто 
за счет применения термостойких бетонов [13].

Изменение прочностных характеристик бетона 
при увеличении температуры огневого воздействия 
зависит от вида бетона, вида заполнителя и условий 
твердения бетона. Для строительных конструкций 
из бетона с гранитным заполнителем снижение проч-
ности бетона на сжатие после пожара в соответствии 
с СП 13-102–2003 при последовательном увеличении 
температуры нагрева бетона свыше 200, 300, 400, 
500 °С соответственно составляет 30, 40, 60, 70 %. 

При этом, начиная с нагрева выше 300 °С, раз-
вивается процесс трещинообразования, с нагре-
ва свыше 500 °С образуются глубокие трещины, 
а при нагреве свыше 700–800 °С возникают от-
колы бетона, обнажающие в ряде случаев армату-
ру. При нагреве бетона свыше 500 °С значение его 
прочности принимается равным нулю.

В публикации [14] приводится сравнение не-
сущей способности колонн и плит перекрытия 
при применении класса бетона В20, В40, В50 с ор-
ганоминеральными добавками. Показано, что уве-
личение класса бетона значительно влияет на несу-
щую способность колонн, в то время как для плит 
потеря несущей способности определяется дости-
жением рабочей арматурой критической температу-
ры нагрева.

Существует связь между потерей несущей спо-
собности несущих ЖБК при пожаре с категорией 
их технического состояния до пожара [15, 16].

В работе [17] изложены результаты исследо-
ваний физико-механических свойств современной 
арматуры, что позволяет использовать арматурный 
прокат различных классов прочности и способов 
производства с гарантированной огнестойкостью же-
лезобетонных конструкций. Показано [18], что если  
несущая способность железобетонных балок при их 
эксплуатации была снижена на 25 %, то первона-
чальное значение их огнестойкости будет снижено 
на 50 %. Предлагается добавить в нормы рекомен-
дации по оценке огнестойкости строительных кон-
струкций в зависимости от их технического состо-
яния [19]. Изучается влияние высоких температур 
на надежность ЖБК [20].

Несущая способность строительной конструк-
ции, как и ее деформационные и эксплуатационные 
характеристики, играет определяющую роль в ре-
шении вопроса о возможности ее дальнейшей экс-
плуатации. Однако в большинстве научных трудов, 
посвященных исследованию работы строительных 
конструкций в ходе высокотемпературного воздей-
ствия, как правило, рассматривается только опре-
деление предела огнестойкости конструкции и ее 
прогибов. Вопросы, связанные с изучением и рас-
четом остаточной несущей способности конструк-
ции, подвергшейся огневому воздействию, оценка 
изменения ее деформационных и эксплуатационных 
характеристик часто оказываются за рамками науч-
ных исследований. 

В настоящей работе выполнены расчеты не-
сущей способности, ширины раскрытия трещин 
и прогибов сборной железобетонной предваритель-
но напряженной плиты перекрытия до и после огне-
вого воздействия на нее, а также приведено сравне-
ние этих расчетов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оценки несущей способности и эксплуата-
ционной пригодности ЖБК после пожара необходи-
мо иметь сведения о температуре нагрева материа-
лов в различных зонах конструкций, прочностных 
и деформационных характеристиках бетона и ар-
матуры, соответствующих этому прогреву, а также 
владеть информацией об уровне предварительного 
напряжения арматуры и его потере после пожара.

Величина температурного прогрева бетона 
и арматуры различных зон исследуемой железобе-
тонной конструкции может устанавливаться на ос-

Табл. 2. Значения коэффициентов а и b для различных классов арматуры
Table 2. Values of coefficients a and b for various classes of reinforcement

Класс арматуры
Reinforcement class А600 А800 А1000 Вр1200–Вр1500, К1400, К1500

Безразмерные
коэффициенты
Dimensionless

coefficients

a 84 87 92 89

b 0,4 0,39 0,36 0,27
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новании теплотехнического расчета с помощью со-
временных программных комплексов. 

Для упрощенного теплотехнического расче-
та могут быть использованы изотермы прогрева ти-
повых сечений ЖБК (плит, стенок, балок, колонн) 
при одно-, двух-, трех-, четырехстороннем нагреве 
в зависимости от длительности воздействия пожара, 
приведенные в СП 468.1325800.2019. 

Могут проводиться для железобетонных эле-
ментов зданий лабораторные испытания на огневые 
воздействия с определением температуры прогрева 
бетона и арматуры. Для этого в различных зонах 
исследуемых конструкций устанавливаются термо-
электрические преобразователи (ТЭП). 

С целью выполнения исследований, направлен-
ных на оценку несущей способности и эксплуатаци-
онной пригодности сборных ЖБК с предварительно 
напряженной арматурой, подвергнутых высокотем-
пературному воздействию, выбрана предварительно 
напряженная железобетонная ребристая плита пере-
крытия.

В качестве исходных данных для поверочного 
расчета сборной железобетонной предварительно 
напряженной ребристой плиты перекрытия приняты 
результаты испытаний, проведенных в испытатель-
ной лаборатории Института комплексной безопасно-
сти в строительстве НИУ МГСУ [21]. Эксперименталь-
но были определены температура нагрева отдельных 
зон указанной плиты перекрытия и изменение ее про-
гиба в ходе высокотемпературного воздействия. 

Сборная железобетонная ребристая плита пере- 
крытия имела следующие размеры: длина — 6260 мм,  
ширина — 2980, толщина — 180 мм. Плита опира-
лась на две короткие противоположные стороны. Рас-
четный пролет l0 плиты перекрытия — 6,1 м.

Для плиты использован тяжелый бетон класса 
В40. Нижняя продольная ненапрягаемая арматура 
представлена шестью стержнями Ø16-А500 (Аs =  

= 12,06 см2). Расстояние от нижней растянутой гра-
ни плиты до центра тяжести арматуры а составило 
60 мм. Нижняя продольная напрягаемая армату-
ра плиты — пятнадцать канатов Ø12-К1500 (Аs =   
= 13,59 см2) при а = 45 мм. Начальный уровень 
предварительного напряжения арматуры σsp при ме-
ханическом способе натяжения составил 1040 МПа. 
Предварительное напряжение арматуры σsp с учетом 
всех потерь составило 1040 – 327,2 = 712,8 МПа,  
усилие обжатия Р = Аsp · σsp = 13,59 · 10–4 · 712,8 ×  
× 103 = 968,7 кН.

На рис. 1 приведены общий вид и схема ар-
мирования ребристой плиты перекрытия. Плита 
снабжена элементами огнезащиты (газобетонные 
вкладыши, класс по прочности на сжатие В2,5; мар-
ка по средней плотности D400), которые призваны 
уменьшить температуру прогрева бетона и армату-
ры и, как следствие, степень влияния огневого воз-
действия на прочностные характеристики бетона 
и арматуры, в том числе на уровень предваритель-
ного напряжения в арматуре. 

При проведении экспериментов к плите при-
кладывалась нагрузка 7,0 кН/м2. Расчетное значение 
нагрузки было принято 8,05 кН/м2 при коэффициен-
те надежности по нагрузке γf = 1,15 · (7,0 · 1,15 =  
= 8,05 кН/м2). Пониженное нормативное значе-
ние — 6,02 кН/м2 при доле длительности 0,86 ×  
× (7,0 · 0,86 = 6,02 кН/м2).

При выполнении экспериментальных иссле-
дований образец подвергался равномерному на-
греву по нижней поверхности на всей длине про-
лета. Максимальная температура нагрева арматуры 
при пожаре составила 360 °С. 

В ходе эксперимента температура нагрева бе-
тона сжатой зоны и стержней рабочей продольной 
напрягаемой и ненапрягаемой арматуры определена 
с применением 12 ТЭП, размещенных в различных 
зонах плиты.

Рис. 1. Общий вид и схема армирования сборной предварительно напряженной железобетонной ребристой плиты 
перекрытия
Fig. 1. General view and reinforcement scheme of a prestressed reinforced concrete ribbed floor slab
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На рис. 2 представлен график зависимости тем-
пературы нагрева материалов плиты в местах распо-
ложения ТЭП в зависимости от времени теплового 
воздействия. 

Сборная железобетонная предварительно на-
пряженная ребристая плита является несущим эле-
ментов перекрытия в составе конструктивной си-
стемы крупнопанельного здания. В соответствии 
с СП 335.1325800.2017 «Крупнопанельные конструк-
тивные системы. Правила проектирования» допуска-
ется выполнение расчета отдельно плиты перекрытия. 

Расчетная схема плиты представляла собой ста-
тически определимую балку с двумя шарнирными 
опорами и равномерно распределенной нагрузкой.  
Значения расчетного, нормативного и норматив-
ного длительного момента приняты следующие:  
М = 111,6 кНм, Мn = 97,0 кНм, Мln = 83,4 кНм. 

Определение несущей способности, ширины 
раскрытия трещин и деформаций плиты перекрытия 
выполнены в соответствии с СП 63.13330.2018 «Бе-

тонные и железобетонные конструкции. Основные 
положения». При выполнении расчетов плиты после 
пожара прочностные и деформационные характери-
стики материалов, а также уровень предварительно-
го напряжения арматуры принимались с учетом ре-
комендаций, приведенных в СП 329.1325800.2017.

В табл. 3 представлены коэффициенты, кото-
рые в зависимости от температуры прогрева бетона 
сжатой зоны и нижней продольной арматуры плиты 
должны вводиться к прочностным и деформацион-
ным характеристикам материалов.

Предварительное напряжение арматуры класса 
К1500 при температуре прогрева 330 °С считается 
утраченным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В табл. 4 приведены результаты расчета сбор-
ной железобетонной предварительно напряженной 
ребристой плиты перекрытия до и после высокотем-

Табл. 3. Коэффициенты к прочностным и деформационным характеристикам материалов в зависимости от температу-
ры прогрева сжатой зоны и нижней продольной арматуры плиты
Table 3. Coefficients for the strength and deformation characteristics of materials depending on the heating temperature 
of the compressed zone and the lower longitudinal reinforcement of the slab

Материалы для плиты перекрытия
Materials for the floor slab

Бетон тяжелый 
класса В40

Heavy concrete class 
B40

Арматура класса 
А500

Reinforcement  
of class A500

Арматура класса 
К1500

Reinforcement 
of class К1500

Температура прогрева
Warm-up temperature 100 °С 360 °С 360 °С

Коэффициенты к прочностным характеристикам
Coefficients for strength characteristics 0,98 1,0 0,95

Коэффициенты к деформационным 
характеристикам
Coefficients for deformation characteristics

0,85 0,99 0,84

Рис. 2. График зависимости температуры, °С, бетона сжатой зоны лабораторного образца плиты (на глубине 30 мм 
от верхней поверхности плиты); температуры напрягаемой арматуры (на глубине 135 мм от верхней поверхности пли-
ты) и ненапрягаемой (на глубине 120 мм от верхней поверхности плиты), а также бетона растянутой зоны (на глубине 
160 мм) в зависимости от времени теплового воздействия, мин, при проведении эксперимента
Fig. 2. Graph of temperature dependence, °С, of the concrete in the compressed zone of the laboratory slab specimen (at a depth 
of 30 mm from the top surface of the slab); temperature of prestressed reinforcement (at a depth of 135 mm from the top sur-
face of the slab) and non-tensioned reinforcement (at a depth of 120 mm from the top surface of the slab), as well as concrete 
of the tension zone (at a depth of 160 mm) depending on the time of thermal exposure, min, during the experiment
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пературного огневого воздействия на нее, в результа-
те которого имели место уменьшение прочностных 
и деформационных характеристик бетона и арматуры 
и полная утрата предварительного напряжения ниж-
ней продольной арматуры класса К1500.

Анализ результатов расчетов плиты до и после 
пожара (табл. 4) показывает незначительное снижение 
ее несущей способности (на 5,5 %). При этом плита 
обладает значительным запасом прочности по несу-
щей способности (М = 243,4 кНм < 111,6 кНм).

Увеличение ширины раскрытия трещин после 
пожара связано с полной утратой предварительного 
напряжения арматуры и уменьшением прочност-
ных и деформационных характеристик материалов 
плиты. Как показано в табл. 4, трещины с шири-
ной длительного и кратковременного раскрытия 
соответственно составляют: аcrc = 0,28 мм > 0,2 мм 
и аcrc = 0,35 мм > 0,3 мм. Превышение допустимых 
значений ширины кратковременного и длительного 
раскрытия трещин соответственно — на 40 и 17 %.

Прогиб плиты f по расчету составил 12,5 см 
и существенно, в 4,2 раза, превысил предельно до-
пустимое значение fult, равное 3,0 см. 

Следует отметить, что, кроме прогиба плиты 
под нагрузкой, может иметь место дополнительный 
прогиб, связанный с температурным расширением 
бетона и арматуры у нижней нагреваемой поверх-
ности плиты, а также с проявлением высокотемпе-
ратурной ползучести арматуры. 

Конструктивное решение исследуемой сборной 
железобетонной предварительно напряженной реб-
ристой плиты перекрытия было направлено на сни-
жение температуры прогрева материалов плиты 
при возможном высокотемпературном воздействии 
пожара посредством установки в межреберном про-
странстве плиты огнезащиты в виде газобетонных 
вкладышей (класс по прочности на сжатие В2,5; мар-
ка по средней плотности D400). В ходе проведения 
эксперимента и после его завершения газобетонные 
вкладыши сохранили свое проектное положение 
и не получили видимых повреждений.

По результатам выполненного расчета плиты 
перекрытия можно сделать вывод, что увеличение 

площади поперечного сечения нижней продольной 
арматуры при проектировании плиты оказало влия-
ние на увеличение несущей способности по момен-
ту в 2,3 раза, а после пожара несущая способность 
снизилась только на 5,5 %. Потеря предварительного 
напряжения арматуры сказалась на увеличении ши-
рины раскрытия трещин, но, так как нижняя продоль-
ная арматура плиты была поставлена с запасом, это, 
в свою очередь, привело к уменьшению напряжения 
в арматуре и соответственно к уменьшению ширины 
раскрытия трещин. Поэтому окончательное превы-
шение ширины раскрытия трещин против допусти-
мого значения было не столь значительным. Прогиб 
плиты перекрытия после огневого воздействия ока-
зался существенным, в 4,2 раза превышающим пре-
дельно допустимое значение, что связано с полной 
потерей предварительного напряжения в арматуре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнение результатов расчета сборной желе-
зобетонной ребристой плиты перекрытия до и по-
сле пожара показало незначительное снижение ее  
несущей способности (на 5,5 %), увеличение ши-
рины раскрытия трещин против допустимого (дли-
тельного раскрытия трещин — на 40 % и кратко-
временного раскрытия трещин — на 17 %), а также 
существенное (в 4,2 раза против допустимого) уве-
личение прогиба плиты перекрытия, что свидетель-
ствует о сохранении несущей способности и сниже-
нии эксплуатационной пригодности плиты.

Размещение огнезащитных газобетонных вкла-
дышей в межреберном пространстве плиты приве-
ло к снижению температуры нагрева материалов 
при пожаре, но не предотвратило потерю предвари-
тельного напряжения в арматуре.

Увеличение процента армирования при кон-
струировании сборной железобетонной предвари-
тельно напряженной ребристой плиты перекрытия 
позволяет при полной потере предварительного 
напряжения в арматуре плиты уменьшить ширину 
раскрытия трещин, но мало сказывается на прогибе 
плиты, который может стать основной причиной не-
возможности ее дальнейшей эксплуатации.

Табл. 4. Результаты расчета сборной железобетонной предварительно напряженной ребристой плиты перекрытия 
до и после высокотемпературного огневого воздействия
Table 4. The results of the calculation of a concrete prestressed ribbed floor slab before and after high-temperature fire exposure

Характеристики
Characteristics

Несущая способность
по моменту, кНм

Load bearing capacity
by moment, kNm

Ширина раскрытия трещин acrc, мм
Crack opening width acrc, mm

Прогиб
f, см

Deflection 
f, cm

кратковременная
short-term

длительная
long-term

До пожара
Before the fire 257,6 0 0 1,1

После пожара
After the fire 243,4 0,35 0,28 12,5
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Оценка устойчивости грузоподъемных средств 
при разработке котлованов в стесненных условиях
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университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Показаны необходимость и место задачи оценки устойчивости грузоподъемных средств при разработке кот-
лованов в стесненных условиях, характерных для городских территорий с плотной городской застройкой при прокладке 
подземных транспортных объектов на примере открытого способа работ по сооружению Московского метрополитена.
Материалы и методы. В целях исследования влияния геотехнических параметров на устойчивость и безопасность 
работы подъемных средств большой грузоподъемности рассмотрены два участка на территории г. Москвы и раз-
личные грузоподъемные краны компании Liebherr; проведено численное моделирование для определения пере-
мещений и деформаций при различном расположении грузоподъемного крана относительно ограждения котлована.
Результаты. С помощью численного моделирования с применением геотехнических программных комплексов 
PLAXIS 2D и PLAXIS 3D получены горизонтальные и вертикальные перемещения и общие деформации ограждения 
котлована, в том числе при использовании аэродромных гладких плит, а также при устройстве верхнего яруса рас-
порной системы с использованием инвентарных плит 1,5 × 1,5 м. 
Выводы. Вопрос аналитического расчета для ситуаций, которые могут возникать  при решении практических за-
дач, в частности при разработке проекта производства работ при установке подъемного средства вблизи котлова-
на с ограждением, актуален. Особое и первостепенное влияние на результат расчета оказывают поверхностные 
слои грунтов (до 6 м). При установке подъемного средства в условиях насыпного грунта природного происхождения 
обязательна его замена на более твердый или укладка дополнительных бетонных плит большей площади, умень-
шающих непосредственную нагрузку на грунт.  В особых случаях, при применении тяжелых автокранов грузоподъ-
емностью 250 т и более, при условии, что ограждение выполнено без распорной системы («консольного типа»), 
численное моделирование целесообразно проводить  индивидуально. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геотехнические характеристики, грузоподъемный кран, инженерно-геологические условия, 
котлован, метрополитен, открытый способ работ, численное моделирование 
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Estimation of stability of lifting equipment during excavation  
of pits in cramped conditions

Nadezhda S. Nikitina, Nikolay K. Melnikov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The paper illustrates the necessity and place of the problem of stability assessment of lifting devices applied 
for excavation in cramped conditions, which are typical for urban areas with dense urban development when laying under-
ground transport facilities on the example of the open method of works on the construction of the Moscow Metro.
Materials and methods. Two sites on the territory of Moscow and different cranes of Liebherr company were considered in 
order to investigate the influence of geotechnical parameters on stability and safety of heavy lifting equipment. In addition, 
numerical modelling was carried out to determine displacements and deformations at different locations of the crane with 
respect to the excavation fence.
Results. Horizontal and vertical displacements and total deformations of the pit fence were obtained by means of numerical 
modelling with the use of geotechnical software systems PLAXIS 2D and PLAXIS 3D. Among other things, we analyzed 
the usage of PAG slabs, as well as construction of the top tier of the spacing system with the use of 1.5 × 1.5 m inventory 
slabs.
Conclusions. The relevant issue is an analytical calculation for situations that can arise in solving practical problems, in 
particular, in the development of the project of works for the installation of a lifting device near the pit with a fence. Surface 
layers of soils (up to 6 m) have a special and primary influence on the result of the calculation. If the lifting device is installed 
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in bulk soil of natural origin, it is mandatory to replace it with a harder soil or to lay additional concrete slabs with a larger 
area to reduce the direct load on the ground. In special cases, the numerical modelling should be performed separately for 
heavy truck cranes with a lifting capacity of 250 tons and more, provided that the guardrail is made without a spacing system 
(“cantilever type”).

KEYWORDS: geotechnical characteristics, lifting crane, engineering and geological conditions, pit, underground, open 
method of works, numerical modelling

FOR CITATION: Nikitina N.S., Melnikov N.К. Estimation of stability of lifting equipment during excavation of pits in cramped 
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ВВЕДЕНИЕ

Территория большого современного города 
простирается на сотни квадратных километров 
и тем не менее испытывает проблемы, обусловлен-
ные плотностью застройки, в том числе связанные 
с освоением подземного пространства, включая 
прокладку транспортных коммуникаций. Это отме-
чается во многих публикациях [1–6]. 

В плотно застроенных районах города, в наи-
большей степени нуждающихся в прокладке под-
земных коммуникаций, часто приходится по разным 
причинам прибегать к открытым способам ведения 
строительных работ, что сопряжено с необходимо-
стью принятия специфических конструктивно-тех-
нологических решений, среди которых обеспечение 
безопасности соседних зданий, сооружений и дру-
гих объектов при устройстве котлованов1 [7–9].

В настоящее время одним из вариантов разра-
ботки котлована под строительство метрополитена 
является открытый способ с помощью мощных подъ-
емных сооружений и средств (ПС). Однако в техно-
логии организации строительного производства без- 
опасные способы перемещения землеройной техни-
ки по вертикали (в котлован и из него) слабо раскры-
ты и зачастую не могут быть применимы в условиях 
строительной площадки на плотно застроенной тер-
ритории, нередко создавая угрозу расположенным 
поблизости зданиям и сооружениям [10, 11]. 

В связи с необходимостью проведения работ 
с участием ПС большой грузоподъемности акту-
ален вопрос об их безопасной установке [12, 13]. 
В нормативных источниках не учитываются тип 
и конструктивные особенности ограждения котло-
вана, реальные инженерно-геологические условия, 
стесняющие факторы и многое другое. В частно-
сти, речь должна идти о предотвращении обруше-
ния грунтового массива, находящегося под воздей-
ствиями передаваемых на опоры усилий с учетом 
конструктивных особенностей ограждающих кон-
струкций стенок котлована по результатам матема-
тического моделирования и аналитических расчетов 

1 Справочник геотехника. Основания, фундаменты и под-
земные сооружения: издание второе, дополненное и пере-
работанное / под общ. ред. В.А. Ильичева и Р.А. Мангуше-
ва. М. : Изд-во АСВ, 2016. 1040 с. 

по строительным нормам, включая напряженно-де-
формированное состояние (НДС) грунта при задан-
ных нагрузках от опор грузоподъемного механизма 
и степень влияния типа конструктива ограждающих 
конструкций котлована.

Эти и другие вопросы рассмотрены в иссле-
довании, проведенном в НИУ МГСУ и описывае-
мом далее на примере котлована под строительство 
на одном из участков Московского метрополитена 
с устройством ограждения стенок способом «сте-
на в грунте» (СВГ) при вертикальном нагружении 
грунтового массива.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В соответствии с п. 111 действующего прика-
за Ростехнадзора от 26.11.2020 № 461 «Об утверж-
дении федеральных норм и правил в области про-
мышленной безопасности “Правила безопасности 
опасных производственных объектов, на которых 
используются подъемные сооружения”»2 краны 
стрелового типа, краны-манипуляторы, подъемники 
(вышки) на краю откоса котлована (канавы) должны 
быть установлены с соблюдением расстояний, ука-
занных в Приложении № 1 к указанному норматив-
ному документу. При глубине котлована более 5 м 
и невозможности соблюдения расстояний, указан-
ных в табл. 1, откос должен быть укреплен согласно 
проекту производства работ (ППР).

Однако в больших городах с плотной застрой-
ках не всегда есть площадь, достаточная под устрой-
ство откосов. Кроме того, сегодня практикуется раз-
работка открытым способом и глубоких котлованов 
(более 5 м). В современной геотехнике эту задачу 
решают с помощью защиты стенок котлована раз-
ными конструкциями и способами. 

Несмотря на широкое распространение техно-
логии подъема землеройной техники с применением 
подъемных средств вблизи котлованов, на практике 
зачастую возникает вопрос о несущей способности 
ограждений.

2 Об утверждении федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила безопасности 
опасных производственных объектов, на которых исполь-
зуются подъемные сооружения» : приказ Ростехнадзора 
от 26.11.2020 № 461.
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Для анализа инженерно-геологических ус-
ловий3, 4, 5, 6 [12–15] рассмотрены два участка 
в г. Москве. Один из них — в пос. Сосенское в Но-
вомосковском административном округе. В геомор-
фологическом отношении изучаемая территория на-
ходится в пределах поверхности 3-й надпойменной 
террасы Москва-реки и ее притоков. Часть террито-
рии освоена (проложены коммуникации, временные 
дороги, установлены электрические подстанции). 
Поверхность относительно ровная. Абсолютные от-
метки поверхности обследуемой площадки изменя-
ются от 149,40 до 148,30 м. 

В геолого-литологическом строении прини-
мают участие (сверху вниз): техногенные грунты 
(tQIV), аллювиально-флювиогляциальные отложе-
ния 3-й надпойменной террасы (a,f3QIIms), флювио- 
гляциальные отложения сетуньско-донского меж-
ледниковья (f,lgQIs-ds), отложения  верхней средней 
юры (J2-3vd-er). 

В геологическом отношении под асфальтобе-
тонным покрытием, а в местах его отсутствия — 
с поверхности до глубины 1,0–5,9 м — площадка 
изысканий повсеместно перекрыта современными 
техногенными отложениями (tIV), представленны-
ми насыпными грунтами. 

Насыпной грунт песчано-глинистого состава 
с включением строительного мусора — слежавший-
ся, влажный и водонасыщенный.

Мощность современных техногенных отложе-
ний в пределах площадки составляет 1,0–5,9 м.

3 ГОСТ 25100–2011. Грунты. Классификация. М. : МНТКС, 
2013.
4 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия : утв. 
Министерством строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства РФ. М., 2016. 104 с. 
5 СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений : утв. 
Министерством строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства РФ. М., 2016. 220 с. 
6 Автокраны Liebherr. Технические характеристики. URL: 
https://kran-liebherr.ru/avtokrany-liebherr-tehnicheskie-
harakteristiki/ 

Насыпные грунты подвержены самоуплотне-
нию, продолжительность которого зависит от грану-
лометрического состава и способа отсыпки. С уче-
том давности их образования насыпные грунты 
(ИГЭ-1) следует отнести к слежавшимся.

Специфические особенности насыпных грун-
тов включают:

• высокую пористость;
• малую прочность и большую сжимаемость 

с длительной консолидацией при уплотнении;
• существенное изменение деформационных 

и прочностных свойств при нарушении их есте-
ственного сложения, а также под воздействием ди-
намических и статических нагрузок;

• анизотропию прочностных, деформацион-
ных и фильтрационных характеристик;

• повышенную агрессивность к бетонам и кор-
розионную агрессивность к металлическим кон-
струкциям.

Под насыпными грунтами на глубине 1,0–5,9 м 
от уровня дневной поверхности на абсолютных вы-
сотных отметках порядка 124,60–135,60 м залегают 
верхнечетвертичные современные аллювиально-де-
лювиальные (a,dIII–IV) отложения, представленные 
глинами. Глины серые, тугопластичной консистен-
ции, с примесью органических веществ. Мощность 
отложений составляет 0,4–6,0 м.

К специфическим особенностям вышеперечис-
ленных грунтов (ИГЭ-3) относятся:

• высокая пористость;
• малая несущая способность;
• большая изменчивость деформационных 

и прочностных свойств в массиве грунта;
• неравномерные осадки при уплотнении. 

В рамках описываемого исследования получены 
численными методами оценки НДС массива грун-
та при взаимодействии с подъемными средствами 
в непосредственной близости от котлована.

Для моделирования было принято несколько 
типов ПС различной грузоподъемности, более под-
ходящих для подъема специальной техники из кот-
лована. Наиболее практичной задачей производи-

Табл. 1. Минимальные расстояния от основания откоса котлована до оси ближайших опор крана при ненасыпном 
грунте, м
Table 1. Minimum distances from the base of the excavation slope to the axis of the nearest crane supports for unfilled soil, m

Глубина 
котлована, м
Excavation  
depth, m

Грунт
Soil

песчаный 
и гравийный 

sand and gravel

супесчаный
sandy loam

суглинистый
loamy

лессовый сухой
loess dry

глинистый
clay

1 1,5 1,25 1,00 1,0 1,00
2 3,0 2,40 2,00 2,0 1,50
3 4,0 3,60 3,25 2,5 1,75
4 5,0 4,40 4,00 3,0 3,00
5 6,0 5,30 4,75 3,5 3,50
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Рис. 1. Технологическая схема подъема экскаватора Hitachi ZX-330 с применением LTM1200-5.1: а — вид сбоку; b — 
вид сверху
Fig. 1. Technological scheme of Hitachi ZX-330 excavator lifting with application of LTM1200-5.1: a — side view; b — top view
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телей работ на стройплощадках г. Москвы, а также 
в других густонаселенных городах с развитым ме-
тростроением, в частности открытым способом, яв-
ляется подъем гусеничных экскаваторов общей мас-
сой 25–35 т. В зависимости от условий на площадке 
выбирают ПС необходимой грузоподъемности. 

В ходе исследований проанализирован ряд ПС, 
наиболее подходящих для рассматриваемой ситуации: 

• автокран грузоподъемностью 150 т (Liebherr 
LTM 1150-6.1); 

• автокран грузоподъемностью 200 т (Liebherr 
LTM 1200-5.1);

• автокран грузоподъемностью 250 т (Liebherr 
LTM 1250-6.1)7.

При проектировании расчетной схемы опреде-
ляли усилия от ПС с грузом, приходящиеся на пли-
ту, опирающуюся на внешнюю часть грунтово-
го массива. 

Для обеспечения достоверности численных 
исследований выбран лицензионный программный 
комплекс (ПК) Liccon Work Planner.

7 Экскаваторы среднего класса. URL: https://www.hitachicm.
ru/produkciya/ekskavatory/ekskavatory-srednego-klassa/
zx330-5a/

В качестве исходных данных по инженерно-гео-
логическим условиям для расчета принят описанный 
участок. Ограждение котлована выполнено методом 
СВГ из бетона марки В25 толщиной 600 мм с устрой-
ством распорных труб диаметром 625 мм, t = 8 мм 
в два яруса. Груз — экскаватор Hitachi ZX-3306 сна-
ряженной массой 29 500 кг расположен в 5500 мм 
от края ограждения.

Ввиду ограниченных условий на площадке 
по размещению ПС по ширине 9500 мм было при-
нято расположение, показанное на рис. 1. Соответ-
ственно, нагрузки от аутригера показаны на рис. 2.

Немаловажным фактором служит размер под-
кладок под силовые опоры автокрана (аутригеры). 
В зависимости от модели автокрана в комплектации 
представлены инвентарные металлические под-
кладки размерами 1,0 × 1,0 … 2,5 × 2,5 м и толщи-
ной 200–350 мм. В описываемом исследовании при-
няты подкладки габаритами 1500 × 1500 × 250 мм.

Для математического моделирования задачи 
под воздействие распределенной нагрузки на бров-
ку котлована в процессе испытания проводились 
с помощью геотехнических ПК PLAXIS 2D по схе-
ме, представленной на рис. 3. 

Рис. 2. Нагрузки, действующие на аутригеры автокрана 
Fig. 2. Loads acting on truck crane outriggers
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Принципиальная схема для численного иссле-
дования приведена на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С помощью ПК PLAXIS 2D получены гори-
зонтальные (рис. 5), вертикальные перемещения 
(рис. 6) и общие деформации (рис. 7).

В результате моделирования выявлено, что при 
работе описанной системы с участием ПС образуются 
горизонтальные и вертикальные деформации массива 
грунта, вследствие чего одна из выносных опор теря-
ет устойчивость и вызывает перемещения на 500 мм. 
Установка крана возможна на площадке с уклоном 
не более 5 % (3°). Следовательно, в данном слу-
чае максимально возможное отклонение одной из вы-
носной опоры составит не более 400 мм. 

Для обеспечения устойчивости ПС потребует-
ся увеличение площади опоры установкой бетон-
ных аэродромных гладких плит (ПАГ) с габаритами 
6000 × 2000 × 140 мм под инвентарные подкладки 
1500 × 1500 × 250 мм. Тогда картина деформаций 
изменится (рис. 8).

Pиc. 3. Этапы исследования
Fig. 3. Stages of the study

Формирование начального НДС массива грунта
Formation of the initial stress-strain state of the soil mass

Разработка грунта глубокого котлована до 20,0 м
Excavation of a deep pit up to 20.0 m

Устройство ограждения методом СВГ
Installation of fencing by the method of screw hybrid piles 

(SHP)

Нагружение участка бровки по 750 кН
Loading of a 750 kN bank section

Рис. 4. Расчетная схема для исследования с помощью программного комплекса PLAXIS 2D применения подъемных 
средств при разработке котлована
Fig. 4. Calculation scheme for the study of lifting devices application during excavation using the PLAXIS 2D software package

Рис. 5. Эпюра вертикальных перемещений
Fig. 5. Vertical displacement diagram
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Ввиду распределения нагрузки, равной 78 т, 
на жесткую плиту 6 × 2 м максимальная деформа-
ция массива под выносной опорой уменьшилась 
до 50 мм, однако на практике не всегда имеется воз-
можность установки дополнительных бетонных плит. 
В случае их отсутствия обязательным мероприятием 

является подготовка площадки под установку крана 
посредством замены верхнего слоя насыпного грунта 
на более плотный, имеющий более высокий модуль 
деформации. Например, это может быть песок сред-
ней крупности с обязательным послойным уплотне-
нием. Коэффициент уплотнения — не менее 0,95. 

Рис. 6. Эпюра горизонтальных перемещений
Fig. 6. Horizontal displacement diagram

Рис. 7. Эпюра общих деформаций
Fig. 7. Total deformation diagram

Рис. 8. Эпюра общих деформаций при использовании ПАГ
Fig. 8. Total deformation diagram for the use of PAG slabs
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Кроме того, немаловажным фактором служит 
расстояние от опор до края ограждения котлована. 
В зависимости от технических характеристик ПС 
указанное расстояние выбирается индивидуаль-
но в зависимости от каждого конкретного случая. 
Однако зачастую площадка в стесненных условиях 
имеет ограниченное пространство. В этом случае 

необходим анализ, учитывающий несущую способ-
ность стенок котлована. По результатам исследова-
ния при близком расположении вертикальной на-
грузки к краю ограждения, не имеющего верхнего 
яруса на уровне 2–4 м, возникают большие гори-
зонтальные деформации массива, ведущие к обру-
шению стенок котлована. Тогда требуется усиление 

Рис. 9. Эпюры горизонтальных перемещений (a) и общих деформаций (b) при устройстве верхнего яруса распорной 
системы с использованием инвентарных плит 1,5 × 1,5 м
Fig. 9. The diagram of horizontal displacements (a) and total deformation diagram (b) during the construction of the top tier 
of the spacing system using inventory slabs 1.5 × 1.5 m

a

b

Табл. 2. Рекомендации по минимальному безопасному расстоянию при установке ПС вблизи котлованов с устройством 
ограждения «консольного типа» («стена в грунте», забирка между металлических труб, шпунт Ларсена)
Table 2. Recommendations on the minimum safety distance for installation of the lifting device near excavations with “canti-
lever type” fencing (“slurry wall”, barrier between metal pipes, Larssen sheet pile)

Минимальное расстояние от края ограждения до оси 
приложения нагрузки, м

Minimum distance from the edge of the fence to the axis of load 
application, m

Самоходный автокран грузоподъемностью, т
Mobile truck crane with lifting capacity, tons

100 150 200

На насыпном грунте при использовании ПАГ
On bulk soil when using PAG slabs 1,5 1,5 1,5

На подготовленной площадке при использовании 
инвентарных подкладок

On the prepared site using inventory pads
4,0 4,0 5,0
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верхней части ограждения с помощью дополнитель-
ных распорных труб.

При устройстве верхнего яруса распорных труб 
горизонтальные смещения (рис. 9, a) существенно 
уменьшаются (до 50 мм) и не влияют на устойчи-
вость ПС в рабочем положении (рис. 9, b). 

Расчеты для двух площадок на территории 
г. Москвы показали, что большее влияние на ре-

зультат расчета устойчивости ПС вблизи котлованов 
оказывают поверхностные слои грунтов, а нижеле-
жащие слои важны для проектирования непосред-
ственно ограждения котлована, а не решения задачи.

Результаты 2D-моделирования свидетельству-
ют, что установка ПС грузоподъемностью 100–200 т 
и более вблизи котлованов с ограждением «консоль-
ного типа» на неподготовленной площадке не допу-
скается ввиду больших горизонтальных напряжений 
со стороны грунтового массива. Решением такой за-
дачи является укрепление откоса или смещение ПС 
на безопасное расстояние (табл. 2).

Расположение ПС близ прилегающего опор-
ного контура также влияет и на существующее за-
проектированное положение распорных труб кот-
лована. Для моделирования этой задачи с помощью 
ПК PLAXIS 3D, позволяющего рассматривать про-
странственную задачу, в качестве исходных данных 
(стесненные условия, инженерно-геологические 
характеристики, параметры ограждения котлована, 
нагрузки от ПС) приняты уже описанные ранее. 

Для решения новой задачи разместим один из  
аутригеров крана между распорными трубами (рис. 10). 
Исследуем, насколько изменится момент, действующий 
на ограждение, относительно соседнего и насколько 
критично такое расположение спецтехники. 

Модель и расчетная схема показаны на рис. 11.
Результаты численных расчетов приведены 

на рис. 12. 

Рис. 10. Схема размещения ПС относительно распорных труб. Вид сверху
Fig. 10. Layout of the lifting device with respect to the spacing pipes. Top view

Условные обозначения горизонтальных
перемещений стенки котлована
Notation of horizontal movements

of the excavation wall

Ограждение котлована
Excavation fence

8500

12 000

Положение стрелы 
крана
Crane boom position

Схема распределения нагрузок 
на аутригеры автокрана

Scheme of load distribution 
on the crane's outriggers

Рабочая зона крана
Crane working area
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Рис. 11. Общий вид модели в PLAXIS 3D (а) и общая рас-
четная схема (b) в виде конечно-элементной сетки
Fig. 11. General view of the model in PLAXIS 3D (a) and gen-
eral calculation scheme (b) in the form of finite element mesh
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При установке ПС грузоподъемностью до 200 т 
вблизи ограждений котлована, выполненных тол-
щиной 400 мм, марка бетона В30; при устройстве 
распорной системы из стальных труб сечением 
420 × 8 … 630 × 8 мм (в ходе исследований были смо-

делированы несколько типов) выбор расположения 
силовых опор относительно труб не имеет значения.

Полученные результаты показывают, что при на-
гружении с внешней стороны бровки котлована гори-
зонтальные перемещения некритические и меньше вер-

Рис. 12. Результаты численных расчетов: а — максимальное перемещение 19 см; b — изополя вертикальных переме-
щений массива грунта при полном нагружении 750 кН; c — изополя горизонтальных перемещений; d — изгибающий 
момент ограждения котлована («стена в грунте» t = 400 мм) в зоне нагружения
Fig. 12. Results of numerical calculations: a — maximum displacement of 19 cm; b — isopoles of vertical displacements of the soil mass 
at total loading of 750 kN; c — the same horizontal displacements; d — bending moment of the excavation enclosure (“slurry wall” t = 
= 400 mm) in the loading zone

a

b

с

d
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тикальных. Следовательно, ограждение, не имеющее 
дополнительный ярус жесткости, обладает необходи-
мой несущей способностью, достаточной для исключе-
ния обрушения. Однако для уменьшения вертикальных 
перемещений до 50–100 мм рекомендуется:

• использовать плиты ПАГ, увеличивающие 
площадь опирания в 5–6 раз и, соответственно, 
уменьшающие точечную нагрузку;

• заменять насыпной, рыхлый грунт, имеющий 
плохие прочностные показатели, на более твердый 
грунт, с обязательным послойным уплотнением 
с коэффициентом не менее 0,95.

Для определения критических показателей, 
при которых расположение ПС недопустимо, ис-
следуем ПС грузоподъемностью 250 т и более. Рас-
положение инвентарных подкладок крана сместим 

Рис. 13. Результаты численного моделирования для нагружения краном LTM 1250-6.1, нагрузка 970 кН: а — изополя 
общих перемещений; b — горизонтальные перемещения ограждения котлована Ux(max) = 19,6 см; c — полное переме-
щение нагруженной плиты U_(x(мах)) = 39,2 см
Fig. 13. Results of numerical modelling for loading by crane LTM 1250-6.1, load 970 kN: a — isopoles of total displacements; 
b — horizontal displacements of the excavation fence Ux(max) = 19.6 cm; c — total displacement of the loaded slab U_(x(max)) = 39.2 cm

a

b

c
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на расстояние 1,0 м от края ограждения. Результаты 
расчетов показаны на рис. 13. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из проведенных теоретических исследований 
и анализа результатов численного расчета, выполнен-
ного в геотехнических ПК PLAXIS 2D и PLAXIS 3D 
соответственно в двухмерной и пространственной по-
становках, вытекают следующие основные выводы:

• ввиду отсутствия в нормативных источниках 
рекомендаций по установке ПС вблизи котлована 
с ограждением актуален вопрос аналитического рас-
чета для ситуаций, которые могут возникать при ре-
шении практических задач, в частности при разра-
ботке проекта производства работ; 

• при проектировании нулевого цикла особое 
внимание необходимо уделять проработке условий 
на площадке в зоне котлована;

• особое и первостепенное влияние на резуль-
тат расчета оказывают поверхностные слои грунтов 
(до 6 м). При установке ПС в условиях насыпного 
грунта природного происхождения обязательна его 
замена на более твердый или укладка дополнитель-
ных бетонных плит большей площади, уменьшаю-
щих непосредственную нагрузку на грунт; 

• в особых случаях, при применении тяжелых 
автокранов грузоподъемностью 250 т и более, при ус-
ловии, что ограждение выполнено без распорной си-
стемы («консольного типа»), проведение численно-
го моделирования выполняется индивидуально.
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СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИА ЛОВЕДЕНИЕ

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ / REVIEW PAPER
УДК [681.6-3+69.001.5](691.32)
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.2.216-245

Современная теория и практика технологии бетонов 
для 3D-печати в строительстве

Александр Сергеевич Иноземцев
Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Выполнен анализ научных трудов, посвященных разработке и исследованию строительных материалов, 
изделий и конструкций в технологии 3D-печати. Целью является выявление актуальных тенденций развития, теку-
щих преимуществ и недостатков на основе анализа международного теоретического и практического опыта в из-
готовлении изделий и конструкций, достигаемых свойств материалов, используемых критериев качества и методов 
их оценки.
Материалы и методы. Использован комплекс общенаучных логических методов исследования, основанных на тео-
ретическом анализе технологических решений, представленных в научно-технической литературе и средствах мас-
совой информации, в том числе научных статьях, отчетах и материалах конференций. 
Результаты. Ключевые вопросы, которые необходимо решать для развития 3D-печати, связаны с удобоукладыва-
емостью смеси, деформацией и прочностью экструдированного слоя. Существует множество примеров составов 
чернил преимущественно тяжелого бетона для 3D-принтеров различного устройства. Усредненный состав такого 
бетона содержит по массе 25–45 % вяжущего вещества, 40–65 % заполнителя — кварцевый песок с размером зерна 
2–4 мм и воду в количестве не более 15–35 %, а также минеральные добавки, пластификатор и армирующие во-
локна. Масштабное внедрение технологии требует разработки методик печати конструкций с учетом анизотропии 
их свойств в зависимости от направления печати.
Выводы. Показано, что в технологии 3D-печати сложным вопросом в реализации остается армирование конструк-
ций. Для достижения максимальных механических свойств напечатанных конструкций требуется многокритериаль-
ная оптимизация, учитывающая реологические требования к смесям, особенности армирования и прочность сце-
пления слоев. Сложная оптимизация реологии бетонных смесей, особенно наполненных армирующими волокнами, 
дополняется факторами времени и меняющихся условий окружающей среды, которые на текущем этапе развития 
технологии игнорируются или принимаются как незначимые. Применение «умных» материалов в технологии по-
слойного возведения строительных конструкций формирует пути для ее совершенствования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 3D-технологии, аддитивные технологии, 3D-печать, аддитивное производство, аддитивное 
строительство, 3D-принтер, экструзия, строительные чернила, материалы для 3D-печати
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Modern theory and practice of concrete technology  
for 3D printing in construction

Aleksandr S. Inozemtcev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The analysis of scientific works devoted to the development and research of building materials, products and 
structures in 3D printing technology was carried out in this work. The purpose of the research is to identify actual develop-
ment trends, current advantages and disadvantages based on an analysis of international theoretical and practical experi-
ence in the manufacture of products and structures, achieved properties of materials, used quality criteria and methods for 
their evaluation.
Materials and methods. The complex of general scientific logical methods of research based on theoretical analysis 
of technological solutions presented in scientific and technical literature, information resources from developers and media 
recourses, including patents, scientific articles and scientific reports are used in this paper.
Results. The key issues that need to be addressed for the development of 3D printing are related to mixture workability, 
deformation and extruded layer strength. There are many examples of ink compositions for 3D printers of various devices 



Современная теория и практика технологии бетонов для 3D-печати в строительстве С. 216–245

217

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 2, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 2, 2024

with high performance. The average composition of concrete for 3D printing contains binder, aggregate, water and mineral 
additives, plasticizer and reinforcing fibres. Large-scale implementation of the technology requires the development of meth-
ods for printing structural elements, taking into account the anisotropy of their properties depending on the printing direction.
Conclusions. The reinforcement of structures remains a complex issue in 3D printing technology. To achieve maximum me-
chanical properties of printed structures, multicriteria optimization is required, taking into account rheological requirements 
for mixtures, reinforcement peculiarities and due to the arrangement of metal elements and the adhesion strength of layers. 
The complex optimization of the rheology of concrete mixtures, especially those filled with reinforcing fibres, is supplemented 
by the factors of time and changing environmental conditions, which are ignored or accepted as insignificant at the current 
stage of technology development. The application of “smart” materials forms the way for its improvement.

KEYWORDS: 3D technology, additive technology, 3D printing, additive production, additive construction, 3D printer, extru-
sion, building ink, 3D printing materials
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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом растет интерес к аддитивным 
технологиям (АТ) в различных отраслях промыш-
ленности. Тема 3D-печати, как способа создания 
объемных объектов из цифровой модели, широко 
распространена в научной и популярной литерату-
ре. Внимание научного сообщества в России к этому 
направлению существенно изменилось за послед-
ние 10 лет. Число публикаций по ключевым словам 
«3D-печать» и «3D printing» (рис. 1) в отечественных 
и международных изданиях1 с единичных статей 
в 2012 г. увеличилось до 300 и 1300 в год к 2022 г. [1]. 
В международных публикациях наблюдается схожая 
тенденция (рис. 1) [2]. Годовая публикационная ак-
тивность авторов с ключевым словом «3D printing» 

1 По данным РИНЦ (RSСI — Russian Science Citation 
Index) и Scopus на 20.09.2022.

к 2022 г. превысила 6500 материалов. При этом доля 
статей в области инженерных наук (Engineering 
sciences) и материаловедения (Materials science) уве-
личилась с 56 до 69 %. Это свидетельствует о форми-
ровании общемирового тренда в исследовательской 
деятельности в области 3D-печати, как одного из на-
правлений развития цифровых технологий в эко-
номике. Лидерами по научному вкладу в развитие 
данного тренда являются США и Китай: доля статей 
составляет 23,1 и 22,1 % (рис. 2) от общемирового пу-
бликационного фонда за исследуемый период. Оте- 
чественные авторы опубликовали в международных 
изданиях около 1000 статей (2,4 %) или более 4400 
публикаций, индексируемых РИНЦ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель работы — анализ современных техно-
логических решений 3D-печати в строительстве, 
оценка текущих достижений в теории и практике, 

Рис. 2. Публикационный вклад стран по теме 3D-печати
Fig. 2. Publication contributions of countries on the topic 
of 3D printing
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Рис. 1. Количество публикаций, посвященных технологии 
3D-печати
Fig. 1. Number of publications dedicated to 3D printing tech-
nology
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формулировании проблем и тенденций развития. 
Используется комплекс общенаучных логиче-
ских методов исследования, основанных на тео-
ретическом анализе технологических решений, 
представленных в научно-технической литературе, 
информационных ресурсах разработчиков и сред-
ствах массовой информации, в том числе научных 
статьях, диссертациях, научных отчетах и материа-
лах конференций.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Интерес к 3D-печати проявляется и в стро-
ительной отрасли. В трудах [3–6] описывает-
ся множество преимуществ, которые позволяет 
реализовать новая технология: персонализация 
строительства, сокращение времени строительства, 
трудозатрат и требований к материалам. Наиболь-
шую распространенность в строительной сфере 
получают публикации с исследованиями АТ, где 
в качестве чернил для 3D-печати применяются 
бетоны [7–10] (рис. 1). Отечественные авторы пу-
бликаций в международных изданиях с ключевым 
словом «concrete printing» входят в ТОП-9 в миро-
вом объеме статей, что составляет 4,1 % (рис. 2). 
За последние 10 лет и в настоящее время более 
30 научно-производственных групп занимаются ис-
следованиями по теме 3D-печати [3].

Растущее внимание к технологии 3D-печати 
в строительстве связано с потенциальными воз-
можностями, которые могут быть реализованы 
на строительной площадке, а именно автоматиза-
ции строительного процесса за счет механизиро-
ванного создания объекта из цифровой 3D-модели. 

3D-печать из бетона организуется за счет реализа-
ции подачи и экструзии смеси через движущееся 
сопло по соответствующим координатам печатаю-
щей головки принтера (экструдера). Карта движе-
ния сопла экструдера получается путем разбиения 
на слои 3D-модели будущего здания.

В работе [5] представлена общая схема системы 
для 3D-печати с применением бетонных материалов 
(рис. 3). Технологической особенностью является 
наличие блока управления, осуществляющего кон-
троль выполнения всех операций с использованием 
программного обеспечения (ПО). Цифровые про-
дукты для управления системами подачи материа-
лов, перемещения экструдера и контроля качества 
представляют собой отдельную область для раз-
работки, так как подразумевают не только работу 
с цифровой моделью будущего строительного объ-
екта, но и постоянное использование меняющихся 
входных параметров на площадке в момент печати. 
Это могут быть как внешние факторы (вибрации, 
положение принтера в пространстве, погодные ус-
ловия и т.д.), так и внутренние, связанные, напри-
мер, с изменением свойств строительных чернил 
во времени. Чернила получают на строительной 
площадке путем смешивания сухих компонентов 
в установленных пропорциях с водой и добавками. 
Удобнее это реализуется с помощью сухих строи-
тельных смесей. Приготовление смеси непосред-
ственно перед укладкой обусловлено требованиям 
к реологии, которую нужно обеспечивать за огра-
ниченный период выполнения операции экструзии.

Целевая задача 3D-печати, как и традиционных 
технологий строительства, — получение строитель-
ного изделия заданной формы и размеров. Послойная 

Рис. 3. Общая схема технологии 3D-печати
Fig. 3. General diagram of 3D printing technology
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экструзия строительных «чернил», как способ изго-
товления изделий из бетона, приводит к трансфор-
мации монолитного объема конструкции (рис. 4, a)  
в подобие сборного (рис. 4, b). Это ведет к необ-
ходимости уделять повышенное внимание грани-
це между слоями для обеспечения качества всей 
конструкции. При этом увеличение объема экстру-
дированного слоя способствует уменьшению обще-
го количества слоев в изделии одинакового размера. 
Поэтому определяющим для технологии 3D-печати 
становятся свойства строительных «чернил».

Большинство исследований послойного созда-
ния конструкций использует технологию экструзии 
небольших (6–50 мм) слоев [3]. При этом «чернила» 
для 3D-принтеров имеют ограниченную крупность 
зерен, как правило, составляющую максимальный 
размер 2–3 мм, подача которых выполняется через 
сопло круглой, овальной или прямоугольной формы 
с производительностью 50–500 мм/с.

Реализация процесса печати бетонной смесью 
обеспечивается за счет подвижного экструдера, пере-
мещение которого выполняется в трех осях (X, Y, Z), 
не считая дополнительных степеней свободы самого 
сопла при вращении в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях. При этом в зависимости от конструкции 
принтера возможности перемещения в простран-
стве могут быть расширены, например, при исполь-
зовании роботов-манипуляторов. Согласно публи-
кациям [3, 5] разработки оборудования для печати 
(3D-принтеров) в настоящее время основываются 
на реализации следующих конструкционных схем 
(рис. 5): 

• роботы-манипуляторы (примеры [3–23]) 
(рис. 5, a); 

• портальные и рамные системы (примеры [3, 5,  
24–32]) (рис. 5, b);

• крановые системы (примеры [3, 5, 33–40]) 
(рис. 5, c).

Системы робот-манипулятор в настоящее вре-
мя популярны из-за большого числа степеней сво-
боды и трансформированной из машиностроения 
инфраструктуры для эксплуатации, адаптирован-
ной под строительные нужды. Достоинством такой 
системы является гибкость настройки и высокая 
точность движения, недостатками — большая сто-
имость и сложная система управления. Портальные 
и рамные системы перемещения печатающей голов-
ки легко адаптируются под различные режимы печа-
ти в зависимости от вида «чернил». Такие принте-
ры обладают относительно простой конструкцией, 
что способствует доступности обслуживания и ре-
монта, а также легко настраиваемой площадью пе-
чати, которая ограничивается размерами несущего 
портала или рамы. Крановые системы менее распро-
странены, но примеры успешного их использования 
на практике также существуют. Точность позицио-
нирования печатающей головки в горизонтальной 
плоскости при максимальном вылете стрелы такого 
принтера снижается. Несмотря на быстроту сборки 
и подготовки к началу работы, эти принтеры тре-
буют больше затрат на техническое обслуживание, 
чем портальные или рамные. Дополнительно выде-
ляют тросовую систему печати, которая основыва-
ется на управлении длиной тросов для перемещения 
сопла экструдера в пространстве. Недостатки такого 
принтера заключаются в низкой точности и стабиль-
ности перемещения по координатам.

Каждая из конструкций устройства принтера 
имеет преимущества и недостатки. Портальные 
и крановые принтеры способны обеспечить лучшую 
масштабируемость процесса печати и производи-
тельность изготовления изделий, робот-манипуля-
тор за счет большей степени свободы приспособлен 
к более сложным задачам при относительно бы-
строй реализации.

Особенности устройства принтера формируют 
важную группу технологических факторов (скорость 

Рис. 4. Общая схема преобразования устройства стеновой монолитной конструкции (а) при использовании технологии 
3D-печати (b)
Fig. 4. General scheme for converting a monolithic wall structure (a) using 3D printing technology (b)
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подачи смеси, размер и форма сопла экструдера, рас-
стояние подачи смеси, давление в системе и др.), вли-
яющих как на качество изготавливаемого изделия 
и эффективность печати в целом, так и на требования 
к смесям, которые будут применяться в качестве «чер-
нил». Например, производительность печати, очевид-
но, зависит от скорости движения сопла экструдера, 
что в свою очередь должно соотноситься со временем 
структурирования бетонной смеси и набора прочно-
сти, достаточной для восприятия следующего слоя. 
Варьирование скорости экструзии связано с видом 
печатаемого изделия и может изменяться в широких 
диапазонах: от 1–6 м/ч [28] для вертикальных кон-
струкций (столбов) до 15–200 мм/с [30, 41] при из-
готовлении горизонтальных конструкций (бордюры, 
плиты и т.д.). При этом интервал нанесения двух слоев 
составляет 11–60 с. Это формирует рецептурные зада-
чи сочетания как высокой сохраняемости подвижно-
сти смеси для выработки большего объема материала, 
так и достаточной прочности для восприятия верхних 
слоев без существенной потери формы.

Важнейшую роль для обеспечения качества пе-
чатаемой конструкции выполняет сопло экструдера, 
так как определяет форму и размеры экструдируемо-
го слоя. Форма сопла у производителей оборудова-
ния может быть реализована в виде эллиптического 
или прямоугольного сечения, где частными вариан-
тами являются круглые или квадратные. Геометрия 
сопла оказывает влияние и на скорость его движения. 

Так, движение прямоугольного сопла (40 × 10 мм)  
ограничивалось скоростью 30–35 мм/с [3], а кругло-
го (с диаметром 9 мм) — 50–66 мм/с. Назначение 
будущих изделий или конструкций, печатаемых 
на 3D-принтере, определяет выбор формы соп-
ла [30–45]. Очевидно, что при изготовлении кон-
структивных элементов зданий стоит стремиться 
к сечению с ровными поверхностями и прямыми 
углами [5], чтобы минимизировать последующую 
отделку. В случаях, когда слоистость изделий вы-
полняет дополнительно декоративную функцию, 
применимы варианты с обтекаемой формой сопла. 
При этом угол экструдирования так же стоит учи-
тывать. Круглые и эллиптические сопла независимо 
от угла подачи смеси неспособны обеспечить ров-
ность вертикальных поверхностей изделия вслед-
ствие так называемого sausage effect2 [3], что требу-
ет использования выравнивающих направляющих. 
Это фактически преобразует форму такого сечения 
сопла в квадратную или прямоугольную. В таком 
случае изменение угла подачи бетонных «чернил» 
с 90 до 0° к поверхности печати будет способство-
вать достижению лучшей сохраняемости формы 
слоя при равных свойствах материала.

Описаны поршневой и шнековый способы экс-
трузии материала через сопло [5]. В первом слу-

2 Деформация слоя в вертикальном направлении, придаю-
щая ему обтекаемую форму.

Рис. 5. Конструкционные схемы устройства строительных 3D-принтеров: a — роботы-манипуляторы; b — портальная/
рамная; c — крановая
Fig. 5. Structural diagrams of construction 3D printers: a — robotic manipulators; b — portal/frame; c — crane

a b

c

Сопло
Noozle

Площадь печати
Print area



Современная теория и практика технологии бетонов для 3D-печати в строительстве С. 216–245

221

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 2, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 2, 2024

чае строительные «чернила» подаются напрямую 
за счет выдавливания металлическим толкателем 
(поршнем) из цилиндра. Во втором — проталки-
вание материала обеспечивается вращающимся 
винтом в цилиндре (или роторно-статорное устрой-
ство). Такая система подачи дополнительно может 
быть интегрирована насосом для давления бетон-
ной смеси сжатым воздухом.

Послойное возведение конструкций является 
непрерывным технологическим процессом, необ-
ходима постоянная подача печатаемого материала 
в большом количестве, что с учетом ограниченной 
вместимости печатающей головки требует удален-
ного накопителя. Существует четыре типа систем 
подачи материала [36, 46–54] к соплу экструдера, 
которые можно разделить на 2 части: системы с уда-
ленным и местным питателем.

В первом типе система оснащена наносом, ко-
торый из удаленного от места экструзии накопителя 
с помощью трубопровода подает бетонную смесь 
(рис. 6, a). Во втором (рис. 6, b) — дополнительно 
оснащается местным питателем для накопления 
рабочего объема смеси, обеспечивающего непре-
рывную его подачу через сопло. Отдельно стоит 
выделить поршневую систему (рис. 6, c), где пи-
татель служит частью экструзионного сопла, в ко-
тором давление создается подвижным плунжером. 
Четвертый тип системы характеризуется наличием 
локального питателя, расположенного в зоне экс-
трузии (рис. 6, d).

Выбор системы подачи обосновывается слож-
ностью печатаемой конструкции и составом смеси. 
Так, локального питателя экструзионной головки мо-
жет быть достаточно для небольших объемов произ-
водства, например при изготовлении архитектурных 

форм. Кроме того, в питателе может дополнительно 
содержаться шнек или вращающиеся лопатки, позво-
ляющие поддерживать однородность смеси и сохра-
нять требуемую текучесть. При этом такой локаль-
ный питатель может выполнять функцию смесителя, 
где в основную смесь вводятся добавки, например 
ускоритель твердения или фибра [55].

Однако для реализации полномасштабного 
объемного возведения конструкций по технологии 
3D-печати наличие локального питателя не является 
управляющим фактором. Определяющими для про-
изводительности экструдирования будут характе-
ристики удаленного питателя. Но локальный пи-
татель помогает компенсировать технологические 
задержки времени реакции (корректировки) систе-
мы подачи на изменение внешних условий. То есть 
изменение давления в трубопроводе от удаленного 
питателя к головке отразится на качестве печати 
с временным интервалом, что при отсутствии ло-
кального питателя затрудняет контроль и управле-
ние процессом экструзии.

Транспортировка бетонной смеси требует ис-
пользования насосного оборудования с относительно 
высоким давлением 10–40 бар [56], которое зависит 
от вязкости «чернил». Поэтому на этапе подачи бетон-
ной смеси необходимо обеспечивать стойкость смеси 
к расслоению при таком давлении. При этом управ-
ление стойкостью осуществляется крупностью за-
полнителя, В/Ц отношением или наличием добавок. 
Таким образом, качество печати складывается из ба-
ланса между технологическими и рецептурными фак-
торами, обеспечивающими процесс послойного воз-
ведения конструкции из бетонной смеси.

Технология 3D-печати из-за особенностей фор-
мирования строительных конструкций требует ис-

Рис. 6. Возможные схемы устройства системы подачи и экструзии в 3D-принтерах [5]
Fig. 6. Possible options for the design of the feeding and extrusion system in 3D printers [5]

a с

b d

Экструзионный

механизм

Extrusion

mechanism

Сопло

Nozzle

Сопло

Nozzle

С
о
п

л
о

N
o
zz

le

С
о
п

л
о

N
o
zz

le

Насос

Pump

Т
р
у
б

а/
ш

л
ан

г

P
ip

e/
h
o
se

Т
р
у
б

а/
ш

л
ан

г

P
ip

e/
h
o
se

Насос

Pump

Поршень

Piston

Н
ак

о
п

и
те

л
ь

S
to

ra
g
e

Ось Z
Z axis

Ось Z
Z axis

Ось Z
Z axis

Ось Z
Z axis

Локальный 

питатель

Local feeder

Локальный 

питатель

Local feeder

Удаленный 

питатель

Local feeder

Удаленный 

питатель

Local feeder



А.С. Иноземцев

222

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 2

, 2
02

4 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
19

. I
ss

ue
 2

, 2
02

4

пользования в качестве чернил материалов с высо-
кими эксплуатационными свойствами. Кроме того, 
отсутствие опалубки, как при сборном или моно-
литном строительстве, не позволяет использовать 
традиционный бетон. В связи с этим низкая или ну-
левая осадка конуса выглядит ключевым требовани-
ем к подвижности бетонной смеси. Однако законо-
мернее обозначить тиксотропность реологического 
поведения дисперсной системы для аддитивного 
строительного производства. При этом управление 
реологией таких смесей обеспечивается рецептур-
ными решениями, например варьированием круп-
ностью дисперсной фазы, расходом воды или при-
менением специальных добавок.

Ключевым заполнителем в технологии 3D-печа- 
ти является песок [57]. Использование песчаной 
фракции (до 5 мм) природных каменных материа-
лов, в основном кварцевых и известняковых, обу-
словлено необходимостью наполнения объема плот-
ной и прочной фазой, уменьшающей пустотность, 
усадку и ползучесть, а следовательно, повышающей 
прочность всего композита. Комбинирование раз-
личных фракций песка позволяет оптимизировать 
состав бетонных смесей для достижения макси-
мальной плотности. Микрокремнезем как пуццола-
новая добавка получил широкое распространение 
как компонент для бетона, поэтому его использова-
ние в цементных составах для 3D-печати не менее 
обосновано. Представляя собой тонкодисперсные 
частицы SiO2 (менее 1 мкм) сферической формы, 
такая добавка обладает низкой насыпной плотно-
стью 130–600 кг/м3 и высокой истинной плотностью 
2200–2300 кг/м3, а площадь удельной поверхности 

достигает 15–30 тыс. м2. Зола уноса представляет 
собой пылевидную фракцию (0,5–300 мкм) сфе-
рических частиц в основном из SiO2, Al2O3 и CaO. 
Использование суперпластификаторов в бетон-
ных смесях для 3D-печати обусловлено не только 
необходимостью снижения В/Ц отношения для по-
вышения прочности бетона, но, прежде всего, воз-
можностью управления вязкостью системы [5]. 
Для повышения механических свойств затвердев-
шего бетона применяются армирующие волокна. 
Это могут быть полипропиленовая, стеклянная 
или металлическая фибра.

По данным исследования [58], в сравнении 
с традиционными и самоуплотняющимися бетона-
ми состав бетонных смесей для 3D-печати можно 
охарактеризовать большим содержанием мелкого 
заполнителя (более 40–45 % по массе) (табл. 1). 
При этом особенности устройства оборудования 
для подачи и экструзии полностью исключают 
крупный заполнитель, кроме единичных попыток 
[48], где применялся заполнитель размером зерен 
до 10 мм. Вследствие этого доля вяжущего веще-
ства может достигать 25–30 %. Высокое В/Ц от-
ношение требует применения пластификаторов, 
что позволяет достичь значений 0,30–0,40. Опыт 
получения смесей для 3D-печати показывает, 
что для их приготовления могут использоваться 
различные вяжущие вещества и мелкие заполните-
ли, варьируемое отношение В/Ц и П/Ц, различный 
расход добавок, в том числе волокна, наноматериа-
лы или глины. Большинство не содержит крупного 
заполнителя для предотвращения блокировки пода-
чи смеси на этапах перекачки и экструзии. Управ-

Табл. 1. Примеры некоторых составов для 3D-печати
Table 1. Examples of some compositions for 3D printing

Содержание компонентов, мас. %
Component content, wt. % В/Ц

W/C
Источник
ReferenceВяжущее вещество

Binder
Минеральные добавки

Mineral additives
Заполнитель

Aggregate
30,6 30,5 (2 вида) / (2 types) – 0,41

[28]
24,0 21,1 45,3 0,13
21,3 7,5 (2 вида) / (2 types) 43,0 0,35 [29]
13,9 15,4 (2 вида) / (2 types) 46,8 0,42 [30]
21,0 37,9 15,7 0,39 [43]
18,7 10,8 (2 вида) / (2 types) 46,8 0,40

[44]
25,0 10,5 (2 вида) / (2 types) 54,5 0,13
25,0 10,0 53,0 0,16 [62]
15,0 11,0 (2 вида) / (2 types) 65,5 0,18 [63]
16,0 18,0 (2 вида) / (2 types) 57,0 0,18 [64]
14,0 18,5 (2 вида) / (2 types) 54,5 0,30 [65]
40,0 40,0 – 0,30 [66]
42,0 – 43,0 0,12 [67]
26,0 11,0 (2 вида) / (2 types) 51,0 0,15 [68]
25,0 3,0 60,0 0,16 [69]
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ление реологией осуществляется за счет введения 
функциональных добавок: модификаторов вязкости, 
пластификаторов, ускорителей твердения или нано-
материалов [59–61].

В табл. 1 представлены некоторые примеры 
вариаций соотношения компонентов для приготов-
ления бетонов для 3D-печати. При этом они могут 
быть в виде базовых соотношений, где массовым 
содержанием добавок и модификаторов можно пре-
небречь. Видно, что массовая доля заполнителя 
в смесях для 3D-печати в большинстве исследо-
ваний находится в диапазоне 45–55 %. Это свиде-
тельствует о высокой доле цементно-минеральной 
составляющей, которая достигает около половины 
состава всей смеси, что существенно больше в срав-
нении с традиционным тяжелым бетоном, где доля 
заполнителя обычно более 75 % [70]. Усредненное 
соотношение компонентов по массе для получения 
строительных чернил для 3D-печати можно пред-
ставить в следующем виде:

• вяжущее вещество — 36 ± 10 %;
• вода — 11 ± 5 %;
• заполнитель — 53 ± 13 %.
Также в состав вяжущего вещества для экономии 

портландцемента входят минеральные добавки —  
микрокремнезем, зола уноса или их комбинация 
в количестве около 20 и 10 % соответственно [71]. 
Функция первого из них заключается в улучшении 
тиксотропии и повышении пригодности к печати, 
золы уноса — в улучшении прокачиваемости и экс-
трудируемости бетонной смеси. Среднее В/В отно-
шение составляет 0,3. Отметим, что большинство 
составов имеет высокую плотность — до 2300 кг/м3,  
как у традиционных тяжелых бетонов, так как в ка-
честве заполнителя используются плотные пески. 
Однако существует опыт получения составов лег-
кого бетона для 3D-печати, наполненных полы-
ми микросферами [72–75]. Авторами предложены 
составы мелкозернистого бетона со средней плот-
ностью 1400 ± 100 кг/м3.  При этом для обеспечения 
внутреннего ухода за гидратацией портландцемен-
та в составе таких бетонов используются растворы 
суперабсорбирующих полимеров, что позволяет 
управлять процессом их полимеризации, гелеобра-
зования и, как следствие, удерживающей способно-
стью воды. 

Для описания течения бетонных смесей для 
3D-печати, согласно работе [57], зачастую применя-
ется модель Бингама [76–83]:

0τ τ μγ,� �

описывающая зависимость напряжения сдвига τ 
от скорости сдвига γ с учетом предела текучести τ0 
и пластической вязкости μ. При этом для бетонных 
«чернил» для 3D-принтеров необходимо учитывать 
величину напряжения сдвига, способствующую 
как начальному течению смеси из состояния покоя, 
так и поддержанию ее течения, или статического 
и динамического предела текучести соответственно. 

Кроме того, как любая дисперсная система на це-
ментной основе, бетонные смеси для экструдирова-
ния обладают тиксотропией и структурированием, 
которые вследствие флокуляционного взаимодей-
ствия частиц и гидратационных процессов вяжущего 
способствуют изменению их реологических свойств. 
Так, ключевыми факторами для управления способ-
ностью к прокачиванию (pumpability) и экструдиро-
ванию (extrudability) являются динамический предел 
текучести и пластическая вязкость, а для сохранения 
формы напечатанного слоя и пригодности к печати 
(buildability) — статический предел текучести, тик-
сотропия и скорость структурирования.

Кроме того, для строительных «чернил» для 
3D-принтеров применимо свойство «открытое вре-
мя» (open time) или время печати, которое обычно 
определяется с помощью прибора Вика как период 
времени от начала (иногда от завершения приготов-
ления смеси) до конца схватывания [3]. Определение 
напряжения сдвига или вязкости осуществляется 
с помощью вискозиметра или косвенно через осадку 
конуса [27], прочность свежего бетонного слоя может 
устанавливаться на отформованных цилиндрах по ве-
личине деформации и времени до разрушения от воз-
действия плиты известной массы [28].

Разработка бетонной смеси для 3D-печати пред-
ставляет собой итерационный процесс (рис. 7 [58]).  
Каждые рецептурные изменения приводят к после-
довательной оптимизации бетонной смеси по спо-
собности ее к прокачиванию, экструдированию, 
формованию, времени и пригодности к печати пу-
тем оценки соответствия требованиям. В случае не-
соответствия состава одному из требований смесь 
корректируется и подвергается оценке соответствия 
по указанным показателям качества [69].

Таким образом, к бетонным смесям для адди-
тивного строительного производства предъявляют-
ся полярные реологические требования. С одной 
стороны такие системы должны обладать высокой 
удобоукладываемостью, чтобы обеспечить пода-
чу материала к месту экструзии, с другой — высо-
кой вязкостью и тиксотропией сразу после формова-
ния через сопло экструдера [67–100].

В труде [58] представлены обобщающие сведе-
ния о рабочих диапазонах статического и динами-
ческого предела текучести смесей для строительной 
3D-печати. Так, границы статического предела те-
кучести описаны в диапазоне 0,16–6,8 кПа, где вы-
сокая степень наполнения тонкими компонентами 
(например, наноглины или зола уноса) обеспечи-
вает получение более вязких чернил. При этом ди-
намический предел текучести варьируется от 0,05 
до 0,76 кПа, а пластическая вязкость — от 1,6 
до 5,8 Па·с. Однако автором отмечается отсутствие 
единого подхода при разработке бетонных смесей 
для 3D-печати и общих абсолютных значений ука-
занных реологических показателей, которые были 
пригодны к применению. Это связано как с отсут-



А.С. Иноземцев

224

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 2

, 2
02

4 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
19

. I
ss

ue
 2

, 2
02

4

ствием работ, где исследовались одновременно все 
три характеристики, так и с варьируемой методикой 
их измерения, в том числе из-за измерительных си-
стем (реометров). Таким образом, разработанные 
бетонные смеси не обладают универсальностью 
применения. То есть строительные «чернила», при-
менимые для одного 3D-принтера, являются не со-
вместимыми для экструзионного оборудования дру-
гого производителя.

Важно также отметить, что большинство работ 
[52, 98, 101–103] посвящено исследованиям без уче-
та множества особенностей печатающего оборудо-
вания, таких как форма и размер сопла экструдера, 
расстояние и давление в системе подачи смеси и др. 
Такие технологические факторы должны учитывать-
ся в зависимости от кинетических преобразований 
бетонных смесей на цементном вяжущем, вызван-
ных процессами гидратации. В работах [98, 104, 105] 
интенсивность структурообразования ограничива-
ется широким диапазоном приращения прочности 
12–27 Па/мин при В/Ц = 0,2–0,4, а в некоторых слу-
чаях [106] средней величиной — 43 Па/мин.

Прокачиваемость3, как свойство бетонной сме-
си, связана с обеспечением требуемой реологии 
при сохранении первоначальных свойств [107]. 
При этом в системе трубопроводов требуется от-
носительно подвижная смесь, а в зоне экстру-
зии (у сопла) — жесткая для сохранения формы. 
Для обеспечения такого сочетания свойств выделя-
ют [108] 2 подхода:

• увеличение доли цементно-минерального те-
ста, обеспечивающего равномерность распределе-
ния по поверхности частиц заполнителя;

3 Прокачиваемость (от англ. pumpability) определяется как 
способность смеси транспортироваться под давлением 
по системе трубопроводов.

• управление вязкостью цементно-минераль-
ного теста для контроля однородности и предотвра-
щения расслоения.

Для измерения прокачиваемости строительных 
«чернил» используют реометр, а также контролиру-
ют консистенцию с помощью прибора Вика [109]. 
В публикации [110] показано, что смеси с пределом 
текучести и пластической вязкостью 0,59 ± 0,08 кПа 
38,7 ± 4,5 Па·с имели удовлетворительную прокачи-
ваемость и экструдируемость.

Как показано выше, структурирующиеся бе-
тонные смеси изменяют вязкость во времени вслед-
ствие гидратации портландцемента, что сказывается 
на их прокачиваемости [3]. При подаче такой смеси 
к соплу экструдера будет возникать повышенное 
давление. Подбор оборудования для прокачива-
ния бетонной смеси связан с ее рецептурой. Так, 
давление в системе может быть снижено за счет 
уменьшения отношения количества заполнителя 
к вяжущему веществу в составе чернил [111, 112]. 
Бетонная смесь представляет собой дисперсную си-
стему с заполнителем в качестве дисперсной фазы 
и цементно-минеральной матрицей — дисперсной 
среды. То есть обеспечение требуемой прокачива-
емости достигается оптимизацией каждой из со-
ставляющей такой системы. Например, добавление 
известняковой муки, согласно исследованию [113], 
позволит ускорить прокачивание смеси или снизить 
давление в трубопроводе. С этой же целью можно 
использовать способность бетонной смеси на порт-
ландцементе разжижаться при внешнем воздей-
ствии за счет интеграции системы подачи «чернил» 
с вибрационными механизмами.

Традиционно при изготовлении железобетон-
ных изделий в сборной или монолитной технологии 
формование осуществляется из подвижных смесей 

Рис. 7. Итерационный процесс проектирования состава бетонной смеси для 3D-печати [58]
Fig. 7. Iterative process of designing the composition of a concrete mixture for 3D printing [58]
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или с применением принудительного разжижения 
(вибрирования). В технологии 3D-печати наряду 
с необходимостью обеспечить поставку бетон-
ной смеси через систему трубопроводов требуется 
сохранить форму изделия после его подачи из сопла 
экструдера. Экструдируемость4 достигается за счет 
тиксотропности бетонной смеси, так как после 
снятия внешнего воздействия на смеси в момент 
формования (экструдирования) «чернила» вос-
станавливают высокую вязкость. При этом важно 
с учетом типа принтера, размера сопла экструдера 
и других технологических особенностей конкрет-
ного принтера осуществлять подбор компонентов 
и их соотношения для предотвращения расслоения 
и блокировки течения в трубопроводе и печатаю-
щей головке.

Согласно работе [107] экструдируемость бетон-
ных смесей нарушается при превышении предела 
текучести 0,9 кПа вследствие протекания гидрата-
ционных процессов. Увеличение доли песка в соста-
ве «чернил», как и увеличение размера зерен запол-
нителя, приводит к ухудшению экструдируемости 
[107, 100]. Однако жесткие смеси, которые хорошо 
сохраняют форму после экструзии, склонны к раз-
рывам слоя, нарушению сплошности и образованию 
пустот, что отражается на прочности при изгибе за-
твердевшего бетона. Улучшение экструдируемости 
возможно за счет использования более подвижных 
бетонных смесей, структурирование которых ин-
тенсифицируется за счет применения ускорителей 
непосредственно перед подачей, т.е. у сопла печата-
ющей головки.

Таким образом, к ключевым рецептурным 
факторам, влияющим на экструдируемость, можно 
отнести В/Ц отношение, соотношение количества 
заполнителя к вяжущему веществу, свойства запол-
нителя, расход функциональных добавок, которые 
позволяют управлять реологией; к технологическим 
факторам — характеристики печатающего оборудо-
вания, 3D-принтера: давление подачи, длина и диа-
метр трубы в этой системе, размер и форма отвер-
стия сопла экструдера.

Пригодность к печати5 — важный показатель 
для бетонных смесей, так как деформация слоя мо-
жет привести к разрушению конструкции или из-
делия после последовательного нанесения несколь-
ких слоев. В отличие от опалубочного формования 
в технологии 3D-печати бетонная смесь должна вы-
полнять самонесущую функцию. Технологически-
ми способами повышения пригодности к печати яв-

4 Экструдируемость (от англ. extrudability) определяется 
как способность смеси формоваться в слое под давлением 
при сохранении геометрии и формы.
5 Пригодность к печати (от англ. buidability) определяется 
как способность смеси в напечатанном слое сопротивлять-
ся деформациям и разрушению как под действием соб-
ственного веса, так и последующими при печати слоями.

ляются использование экструдера с прямоугольной 
формой сопла, что позволяет увеличить площадь 
контакта слоев и распределить нагрузку, или увели-
чение количества смежных слоев, обеспечивающих 
боковую поддержку в плоскости формования [24].

Обеспечение процесса 3D-печати бетоном 
требует более тщательного контроля за реологи-
ей смеси, учитывающего взаимосвязь несколько 
параметров. Известны попытки исследовать влия-
ние различных компонентов смеси для 3D-печати 
на статический предел текучести. Так, в публикации 
[77] авторами использовалось математическое урав-
нение, демонстрирующее взаимосвязь статического 
предела текучести и крупности частиц дисперсной 
фазы, а в трудах [78, 79] были предприняты попыт-
ки связать предел текучести цементного теста с пре-
делом текучести строительного раствора. В работе 
[76], используя теорию Фуллера – Томпсона и мо-
дель Марсона – Перси, показано влияние грануло-
метрии кварцевого песка на улучшение пригодно-
сти к печати (buildability). Авторами [80] показано, 
что предел текучести в составах бетонных смесей 
для 3D-печати может существенно варьироваться 
в широком диапазоне, и предложено уравнение:

τ τ
, 25 150,

τ τ
f f

i i

H
h

� � �

где τf и τi — конечный и начальный предел текуче-
сти в нижнем слое соответственно; h — высота пе-
чатаемого слоя.

Таким образом, реология бетонных смесей 
является ключевой для реализации технологии 
3D-печати. Особенно важно прогнозирование изме-
нения этих свойств во времени. В исследовании [28] 
предложена модель для предела текучести: 

� �/
0 0,0)τ 1 τ( r ct t

thix ct A t e� � �

и критического периода деформативности, как пе-
риода ожидания между экструзией соседних слоев, 
необходимого для предотвращения разрушения:

0,0τ ,
ρ αf

geom thix

t
gR A

�
�

где 

� geom
D
h

� �
�

�
�

�

�
�2 1

2 3
,

где Athix — постоянная скорость увеличения предела 
текучести во времени; tc — характеристика времени 
(корректировочная величина); tr — время покоя слоя 
(т.е. tr = 0); τ0,0 — предел текучести первого экстру-
дированного слоя; ρ — средняя плотность бетона; 
g — ускорение свободного падения; R — постоян-
ная, зависящая от скорости экструзии в диапазоне 
1,1–6,2 м/ч; αgeom — геометрический фактор, зави-
сящий от формы строительной конструкции; D —
диаметр конструкции; h — высота конструкции 
на уровне первого слоя [28].
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Предел текучести τс можно оценить по расплы-
ву бетонной смеси из цилиндра:

�
�

c
Rg h h

�
�� �0

3
,

где h0 — начальная высота цилиндра радиусом R0 
(вискозиметра); hR — высота бетонной смеси после 
истечения из цилиндра (вискозиметра) до радиуса R.

Для оценки деформативности используется ко-
нус с диаметром d0 = 100 мм, который рассчитыва-
ется по формуле [93]:

2
1 2 0

2
0

Г ,d d d
d
�

�

где d1 — максимальный диаметр расплыва; d2 — 
диаметр, перпендикулярный d1.

Альтернативной мерой деформативности явля-
ется пластическая вязкость бетонной смеси, изме-
нение которой во времени можно выразить следую-
щим образом [91]:

� � �m m eq
f

t T t
t

� � � � � �
�

�
��

�

�
��0, ,�

где μm(0,T) — начальная пластическая вязкость 
при температуре T; Δμeq — приращение по линейной 
регрессии; tf — время завершения укладки бетон-
ной смеси. При этом необходимо учитывать фактор 
температуры бетонной смеси и времени окончания 
ее укладки.

В настоящее время распространенной практи-
кой является экструзия слоя с постоянной высотой. 

Однако в процессе печати слой стремится деформи-
роваться как под собственным весом, так и под весом 
каждого последующего слоя сверху. Это приводит 
к увеличению расстояния межу соплом экструдера 
и поверхностью формования [3], что в результате 
нарушает технологию укладки слоя, которая выра-
жается в кручении и нарушении сплошности слоя, 
а также ухудшении адгезии между ними. Подобный 
эффект накапливается с увеличением общей высо-
ты напечатанной конструкции и может приводить 
к разрушению. Поэтому актуален вопрос ускорения 
набора прочности слоев, обеспечивающей скорость 
возведения объекта по высоте.

Механические свойства экструдированных ма-
териалов в большей степени вызывают интерес 
в конструкции. Прочность конструкции опре-
деляет эффективность строительных «чернил» 
при послойном устройстве. Вследствие послойно-
го нанесения материала для конструкций, напеча-
танных на 3D-принтере, характерна анизотропия 
свойств [57]. При оценке прочностных характери-
стик такого материала в конструкции следует учи-
тывать направление приложения нагрузки относи-
тельно плоскости формования (рис. 8).

Стандартной анизотропией напечатанного бе-
тона при определении прочности на сжатие счита-
ется 18–35 % [57]. При этом средняя прочность со-
ставляет 75–105 МПа. 

Как известно [92], В/Ц отношение является 
важнейшим фактором для достижения требуемой 
прочности бетона как для обеспечения достаточной 

Рис. 8. Направление приложения нагрузки при испытании образцов бетона на прочность, отобранных из напечатанных 
конструкций
Fig. 8. Direction of load application during strength testing of concrete specimens selected from printed structures
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гидратации вяжущего, так и для ограничения вовле-
чения воздуха. В технологии 3D-печати подача бе-
тонной смеси под давлением приводит к снижению 
количества вовлеченного воздуха, что выражается 
в увеличении прочности относительно образцов, 
изготовленных формованием [94]. Кроме того, поло-
жительный эффект наблюдается для строительных 
чернил с фиброй, в которых под давлением проис-
ходит ориентирование волокон преимущественно 
вдоль направления экструзии. Это приводит к уве-
личению прочности при изгибе в соответствующих 
направлениях испытания.

Из множества исследований [68–95, 114–116] 
анизотропии свойств в конструкциях, напечатан-
ных из бетона, следует, что направление печати 
и ее продолжительность оказывают значительное 
влияние на общую несущую способность, что не-
обходимо учитывать при проектировании объектов. 
Средняя величина прочности при изгибе составляет 
10–15 % от прочности на сжатие и лежит в диапа-
зоне 6–17 % [57]. При этом анизотропия прочности 
на изгиб в разных направлениях достигает 50 %.

Очевидным технологическим отличием 3D-пе-
чати от сборного или монолитного способа изготов-
ления железобетонных изделий является послой-
ность конструкций. Поэтому высокая прочность 
на границе между экструдированными слоями бе-
тона, обеспечивающая достаточное сопротивление 
сдвиговым и растягивающим нагрузкам, служит ос-
новным требованием к строительным «чернилам».

Проблема в основном возникает при увеличе-
нии времени нанесения последующего слоя, что вы-
зывает формирование так называемых «холодных 
швов» [44, 117]. Однако рецептура строительных 
чернил, в большей степени связанная с образовани-
ем шероховатости поверхности, зависит от размера 
частиц заполнителя, а также влияет на прочность 
сцепления слоев [118]. 

Прочность сцепления слоев, исследованная в ра-
ботах [5, 6, 87], по растяжению образцов в цилиндрах 
из напечатанной конструкции, показала важность 
контроля паузы между нанесением соседних слоев. 
Варьирование промежутка печати между слоями 
от единиц минут до 7 суток и сравнение со стандарт-
ными образцами показало значительные потери проч-
ности в связи ухудшением сцепления между слоями 
вследствие формирования холодных швов. То есть 
для достижения наибольшего сцепления между сло-
ями необходимо стремиться к сокращению задержки 
печати последовательных слоев.

Особенности составов для 3D-печати связаны 
с отсутствием, как правило, крупного заполнителя 
(более 5 мм). Максимальный размер зерен для стро-
ительных «чернил» не превышает 2–3 мм [114, 115]. 
В связи с этим для полного смачивания таких дис-
персных систем требуется больше воды, что в свою 
очередь может приводить к повышению усадки 
при высыхании.

Усадка бетонных образцов с фиброй, отобран-
ных из напечатанной конструкции, в среднем изме-
няется в диапазоне 0,177–0,855 мм/м в зависимости 
от условий твердения [87]. Минимальную усадку 
имеют образцы, твердеющие в воде, а при выдержи-
вании при относительной влажности 60 % и темпе-
ратуре 20 °C величина усадки находится в верхней 
границе указанного диапазона. 

Технология 3D-печати как альтернатива тра-
диционным способам строительного производства 
для повышения надежности конструкций требует 
армирования. Устройство металлической арма-
туры в послойно нанесенных конструкциях вы-
зывает наибольшие технологические сложности 
в 3D-печати бетонных материалов.

В работе [98] для армирования конструкций 
разработали специальное устройство печатающей 
головки, которое заключается в наличии двух от-
верстий с противоположенной (задней) стороны 
от сопла экструдера, позволяющих протягивать ме-
таллические стержни параллельно с подачей бетон-
ной смеси. В этом случае арматура располагается 
на границе между слоями печати. Существуют раз-
работки конструкции сопла экструдера [3], где про-
тягивание металлической проволоки осуществляет-
ся в слое экструдируемой бетонной смеси. Важным 
условием в таком случае является достаточная гиб-
кость арматуры для повторения маршрута движения 
печатающей головки без разрушения формы экстру-
дированного материала. Указанный подход позво-
ляет решить задачу горизонтального армирования, 
при том что устройство вертикальной арматуры 
сложное. Возможна ручная подготовка и монтаж ар-
матурных стержней или каркасов, причем как в го-
ризонтальном, так и в вертикальном направлении 
[99, 101, 102, 106, 119, 120]. Однако подобный под-
ход снижает технологичность всего процесса стро-
ительства с помощью 3D-принтера. Кроме того, 
расположение арматуры на границе между двумя 
экструдированными слоями может способствовать 
формированию «слабой» зоны в конструкции, по-
нижая эффективность армирования [121–123]. Уве-
личение сцепления между слоями бетонной сме-
си может быть также реализовано с помощью 
дополнительного роботизированного механизма, 
который выполняет внедрение коротких стальных 
стержней непосредственно перед нанесением бе-
тонной смеси [57]. Альтернативным способом ар-
мирования служит использование объемного арми-
рования волокном [6, 33, 93, 124–126] (рис. 9 [5]). 
При этом используются короткие, тонкие и мягкие 
волокна (базальтовые, стеклянные, полимерные, 
углеродные и т.д.), чтобы предотвратить блокиров-
ку системы подач или экструдера вследствие ком-
кования смеси. Для лучшего распределения воло-
кон в смеси фибру добавляют до смешивания сухих 
компонентов с водой. При подаче бетонной смеси 
с фиброй происходит выравнивание волокон вдоль 
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направления экструдирования, что способству-
ет продольному армированию слоя. Это влияет 
на анизотропию механических свойств. Благодаря 
высокой площади контакта фибры с цементным 
камнем обеспечивается высокая прочность сцепле-
ния, что также отражается в повышении прочности 
при изгибе и сжатии до 30 и 100 МПа соответствен-
но [33, 44, 5, 127].

Для продольного армирования, выполненного 
в процессе формирования слоя, могут применяться 
леска, металлическая проволока, трос или цепь [55, 
128, 129], которые увеличивают прочность на растя-
жение в конструкции на 82,5 %. При реализации дан-
ного метода армирующий материал подается парал-
лельно экструдированному слою бетона через сопло 
экструдера [57]. Устройство такого подхода представ-
ляет собой катушку с проволокой или тросом, закре-
пленной к печатающей головке. Свободный конец 
армирующего материала подается через специальное 
отверстие в сопле, позволяя равномерно разматы-
ваться с катушки в момент подачи смеси [129]. Од-
нако первые испытания этого способа армирования 
свидетельствуют о недостатках, например низкой 
прочности сцепления с бетоном или проскальзы-
вания при испытании на изгиб, но при достижении 
больших значений, чем для монолитного бетона [129, 
130]. Использование анкерного крепления при та-
кой технологии армирования позволяет избавиться 
от указанных недостатков [55]. При этом наиболее 
эффективными являются анкеры из металла наря-
ду с использованием полиэтиленовых, нейлоновых, 
углеродных и др. Механические характеристики 
при реализации параллельной подачи армирующе-
го материала могут достигать улучшения до 290 %. 
В публикациях [124, 131] отмечается, что такой под-
ход приводит к дополнительному воздухововлече-

нию, что выражается в пористой границе между бе-
тоном и армирующим материалом.

Армирование напечатанных бетонных конструк-
ций может быть реализовано введением металли-
ческих стрежней, монтаж которых осуществлялся 
с помощью специального устройства — инъектора — 
возле экструзионного сопла. При этом устройство 
такой арматуры может выполняться как сонаправлен-
но пути печатающей головки, так и разнонаправлен-
но, что позволяет добиваться различного характера 
и эффекта армирования [37, 132]. Существует опыт 
использования U-образной, спиральной или криво-
линейной формы таких стержней [133, 134]. Такое 
армирование обеспечивало до 142–184 % увеличения 
прочности на изгиб. Подобный подход может быть эф-
фективен, но реализуется в основном путем ручного 
введения стержней, особенно неправильной формы.

Армирование напечатанных конструкций воз-
можно с применением стальной сетки, которая с по-
мощью специальной насадки монтируется и удер-
живается вертикально в продольном направлении, 
позволяя соплу экструдировать бетонную смесь 
с двух внешних сторон [135]. Такой подход по-
зволил обеспечить основную функцию армирова-
ния конструкций — повысить прочность на изгиб 
до 170–290 %. Существует опыт [135] возведения 
вертикального армирующего каркаса мобильным 
роботом с последующим заполнением простран-
ства внутри него и последующим торкретировани-
ем внешних поверхностей. Однако это в большей 
степени демонстрирует возможности создания ме-
таллических каркасов, а бетонирование конструк-
ции в данном случае проведено вручную. То есть 
автоматизация выполнена лишь частично. При этом 
имеются примеры [136, 137] использования метал-
лической или полимерной сетки при ручном монта-
же между напечатанными на 3D-принтере слоями.

Устройство армирующего материала в меж-
слойном пространстве представляется наиболее 
простым в реализации на данный момент. Укладка 
арматурных стержней таким образом обеспечивает 
требуемую прочность сцепления с бетоном, но вы-
полняется, как правило, вручную и лишь в горизон-
тальном направлении. Однако устройство металли-
ческой составляющей напечатанных конструкций 
также может быть осуществлено по технологии по-
слойного нанесения [138]. 

Таким образом, согласно работам [55, 57], ис-
следования по разработке решений для армирования 
бетонных конструкций, возводимых по технологии 
3D-печати, выполнены, как правило, с использованием 
ручного способа. Большинство попыток автоматизации 
этого процесса связаны с устройством дополнительных 
устройств (насадок) к соплу экструдера бетонной сме-
си. Реализация армирования параллельно процессу экс-
трузии бетона требует проработки ПО и оптимизации 
цифровых 3D-моделей для генерации металлической 
составляющей аддитивным способом.

Рис. 9. Способы армирования конструкций, напечатанных 
3D-принтером [5]: 1 — стержневая или проволочная арма-
тура между слоями; 2 — стержневая или проволочная ар-
матура внутри слоев; 3 — короткие вертикальные арматур-
ные стержни; 4 — сетка между слоями; 5 — микроволокно 
(фибра); 6 — U-образные стержни проволоки; 7 — сопло
Fig. 9. Methods of reinforcing 3D printing structures [5]: 1 — 
rod or wire reinforcement between layers; 2 — rod or wire 
reinforcement inside the layers; 3 — short vertical reinforcing 
bars; 4 — mesh between layers; 5 — microfibre (fibre); 6 — 
U-shaped wire rods; 7 — nozzle

Направление печати

Printing direction

1
2

3

4

5

6
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Анализ международных источников позволяет 
представить общее состояние развития технологии 
3D-печати в настоящее время и обозначить пути раз-
вития и возникающие при этом проблемы (табл. 2).

Представленные в табл. 2 области совершен-
ствования технологии 3D-печати, технологические 
решения и возникающие проблемы позволяют сде-
лать следующие важные выводы:

• каждый из существующих способов реали-
зации армирования экструдированных конструкций 

имеет свои недостатки и связанные с ними пробле-
мы. Выбор конкретного технологического решения 
по армированию напечатанных конструкций носит 
субъективный характер и требует индивидуальной 
проработки в зависимости от особенностей устрой-
ства 3D-принтера;

• для достижения максимальных механиче-
ских свойств напечатанных конструкций необходи-
ма многокритериальная оптимизация, учитываю-
щая реологические требования к смесям (например, 

Табл. 2. Основные проблемы технологических решений для 3D-печати в строительстве [4]
Table 2. Main problems of technological solutions for 3D printing in construction [4]

Область 
совершенствования 
Area of improvement

Технологическое решение
Technological solution

Проблема
Problem

Прочность на изгиб 
и растяжение
Flexural and tensile 
strength

Использование металлической фибры
Using metal fibre

Повышается прочность на изгиб, но требуется 
дополнительное армирование для улучшения 
сопротивления растяжению
Flexural strength is increased, but additional 
reinforcement is required to improve tensile strength
Прочность существенно зависит от ориентации 
волокон в объеме
Strength depends significantly on the orientation of  
the fibres in the volume
Отсутствует объективный способ выбора 
армирующего волокна
There is no objective way to select reinforcing fibres
Требуется корректировка состава для обеспечения 
требуемой реологии смесей
Adjustment of the composition is required to ensure  
the required rheology of the mixtures

Использование углеродной 
или полимерной фибры
Using carbon or polymer fibre

При повышенных температурах волокна плавятся, 
теряя прочность
Fibres melt and lose strength at elevated temperatures

Укладка/протяжка стержней 
или проволоки в процессе печати
Laying or pulling rods or wires during 
the printing process

Необходимо обеспечить высокую прочность 
сцепления арматуры и бетона
It is necessary to ensure high adhesion strength between 
reinforcement and concrete

Межслойное армирование путем 
прямого внедрения стержней 
в напечатанную конструкцию
Interlayer reinforcement by direct 
embedding of bars into the printed 
structure

В зоне контакта образуются пустоты и искривления 
напечатанного слоя
In the contact area, voids and curvatures of the printed 
layer are formed
Нарушается сплошность контакта при увеличении 
длины внедряемого стержня
The continuity of the contact is disrupted when  
the length of the introduced rod increases

Управление ориентацией волокон 
в экструдируемом слое
Control of fibre orientation in  
the extruded layer

Устройство армирующих элементов приводит 
к увеличению времени и сложности печати
Installation of reinforcing elements increases the time 
and complexity of printing

Использование скоб, колючей 
проволоки, гвоздей для армирования
Use of staples, barbed wire, nails for 
reinforcement

Использование армирующих сеток
Use of reinforcing mesh

Усложняется печать криволинейных конструкций
Printing curved structures becomes more difficult
Требуется устройство и связывание сеток во время 
печати
Requires device and mesh binding during printing

Внешнее армирование
External reinforcement

Снижение во времени стойкости к нагрузкам и огню
Reduction in resistance to stress and fire over time
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Продолжение табл. 2 / Continuation of the Table 2

Область 
совершенствования 
Area of improvement

Технологическое решение
Technological solution

Проблема
Problem

Прочность сцепления 
слоев
Layer adhesion strength

Использование в составе крупного 
заполнителя с размером частиц 
до 5–12 мм для повышения 
шероховатости поверхности 
и увеличения площади 
контакта между ними
Use of coarse aggregate with particle 
sizes up to 5–12 mm to increase surface 
roughness and increase the contact area 
between them

Требуется больший размер сопла экструдера 
и сечения в системе подачи смеси
A larger extruder nozzle and cross-section in  
the mixture supply system are required
Повышенный риск блокирования подачи смеси 
в системе трубопроводов
Increased risk of blocking the mixture supply in  
the piping system
Меняется размер и форма печатаемого слоя, 
что влияет на прочность конструкции
The size and shape of the printed layer changes, which 
affects the strength of the structure

Использование 
суперпластификаторов, 
освобождающих воду в объеме слоев 
для увеличения влажности на его 
поверхности
Use of superplasticizers that release 
water in the volume of layers to increase 
humidity on its surface

Нарушает реологию смеси с заданной 
удобоукладываемостью, снижается ее формуемость
The rheology of the mixture with a given workability is 
disrupted and its formability is reduced
Размеры и геометрия напечатанного образца 
существенно влияют на время печати и прочность 
сцепления. Требуются подробные исследования 
по проектированию и планированию маршрута
The dimensions and geometry of the printed sample 
have a significant impact on print time and adhesion 
strength. Detailed studies on route design and planning 
are required

Проектирование 
составов с заданными 
механическими 
свойствами
Design of compositions 
with specified 
mechanical properties

Разработка высококачественных 
бетонов с высоким содержанием 
цемента и более мелкими 
заполнителями
Development of high quality concrete 
with high cement content and finer 
aggregates

Повышаются деформации усадки
Shrinkage deformations are increased
Изменяются режимы приготовления смеси, 
что влияет на прочностные характеристики
Mixture preparation modes are changed, which affects 
the strength characteristics
Требуются решения по частичной замене 
портландцемента для снижения его расхода 
без потери прочности
Solutions to partially replace Portland cement to reduce 
its consumption without losing strength are required
Требуется повышение размера частиц заполнителя 
для снижения усадки
An increase in aggregate particle size to reduce 
shrinkage is required

Оптимизация 
топологии смесей, 
контроль оплывания 
и геометрии слоев
Optimization of mixture 
topology, control of 
slumping and layer 
geometry

Оптимизация топологии смесей
Mix topology optimization

Необходима комплексная оптимизация 
свойств смесей, обеспечивающая сцепление 
слоев и учитывающая усадочные и термические 
деформации
A comprehensive optimization of the properties of  
the mixtures, ensuring adhesion of the layers and taking 
into account shrinkage and thermal deformations is 
required
Требуется исследование поведения напечатанных 
конструкций, в том числе на анизотропию из смесей 
с оптимизированной топологией
Investigation of the behavior of printed structures, 
including anisotropy, from topology-optimized mixtures 
is required
Необходим поиск компромисса между сложностью 
печатаемой конструкции и простотой устройства 
арматуры
Finding a compromise between the complexity of  
the printed structure and the simplicity of the fittings is 
required
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Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Область 
совершенствования 
Area of improvement

Технологическое решение
Technological solution

Проблема
Problem

Оптимизация 
топологии смесей, 
контроль оплывания 
и геометрии слоев
Optimization of mixture 
topology, control of 
slumping and layer 
geometry

Печать купольных и навесных 
конструкций
Printing of dome and hanging structures

Снижается несущая способность и эстетика  
из-за ступенчатого вида конструкции
Load-bearing capacity and aesthetics are reduced due to 
the stepped design

Оптимизация несущих 
конструкций за счет сочетания 
при печати материалов разной 
прочности
Optimization of load-bearing structures 
by combining materials of different 
strengths when printing

Требуется наличие нескольких сопел 
или материалов для печати различных элементов 
составных конструкций
Multiple nozzles or materials are required to print 
various elements of composite structures

3D-печать опалубки
3D printing of formwork

Сложность организации армирования 
с использованием металлических стержней 
или проволоки
Difficulty in organizing reinforcement using metal rods 
or wire
Сложность транспортировки и монтажа 
на строительной площадке
Difficulty in transportation and installation on  
a construction site
Требуется высокая сохраняемость тонкостенной 
опалубки под влиянием внешней среды
High stability of thin-walled formwork under  
the influence of the external environment is required
В геометрически сложных конструкциях возрастает 
сложность размещения арматуры
In geometrically complex structures, the complexity of 
placing reinforcement is increased

Торкретирование для 3D-печати
(роботизированное торкретирование)
Shotcrete for 3D printing (robotic 
shotcrete)

Требуется исследование свойств конструкций, 
изготовленных методом торкретирования 
3D-принтером
A study of the properties of structures manufactured by 
shotcrete using a 3D printer is required
Необходимо совершенствование точности 
позиционирования сопла для контроля за толщиной 
торкретированного слоя
Improvement of the nozzle positioning accuracy to 
control the shotcrete layer thickness is required

Крупноразмерные 
системы 3D-печати 
(3D-принтеры)
Large-scale 3D printing 
systems (3D printers)

Мобильная 3D-печать, передвижной 
3D-принтер
Mobile 3D printing, mobile 3D printer

1. Точность позиционирования и отклонения 
при печати протяженных слоев.
2. Сложность совмещения армирования, требований 
безопасности и погодных условий при организации 
печати
1. Positioning accuracy and deviations when printing 
extended layers.
2. The difficulty of combining reinforcement, safety 
requirements and weather conditions when organizing 
printing

3D-печать системой робот-
манипулятор
3D printing with a robotic arm system

Конфликт положения между элементами 
«руки» робота, напечатанными конструкциями 
и окружающей средой
Position conflict between robot arm elements, printed 
structures, and the environment

Портальные 3D-принтеры
Portal 3D printers

1. Ресурсоемкость сборки/разборки принтера.
2. Ограниченная подвижность экструзионной 
головки
1. Resource-intensive assembly/disassembly of  
the printer.
2. Limited mobility of the extrusion head
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сочетание экструдируемости и стойкость к оплыва-
нию), особенности армирования (как в объеме слоя 
(введение фибры), так и устройство металлических 
элементов (стержней, проволоки и т.д.)) и прочно-
сти сцепления слоев (площади поверхности в зоне 
контакта). При этом усугубляющим фактором явля-
ется отличие фактической геометрии слоя от про-
ектной, усиливающее анизотропию свойств;

• несмотря на множество вариаций армиро-
вания конструкций лишь часть из них может быть 
автоматизирована и синхронизирована с процес-
сом печати, что также требует совершенствования 
устройства принтеров для повышения эффективно-
сти 3D-печати;

• сложная оптимизация реологии бетонных 
смесей, особенно наполненных армирующими во-
локнами, дополняется факторами времени и меня-
ющимися условиями окружающей среды, которые 
на текущем этапе развития технологии игнорируют-
ся или принимаются как незначимые.

В настоящее время одним из существенных 
вопросов, решение которого будет способствовать 
развитию технологии 3D-печати, является норма-
тивное регулирование. В большинстве стран, где 
исследователи демонстрируют успехи в реализа-
ции 3D-печати, действующие стандарты форми-
руют консервативную среду нормативного регу-
лирования, ограничивающую внедрение нового 
подхода к возведению зданий. Несмотря на выда-
ющиеся примеры строительства с использованием 
3D-принтеров в США и Европе, таких компаний 
как Icon Corp., Cobod Int. или Apis Cor (рис. 10), ис-
пользование таких объектов для жилого назначения 
без существенных изменений в системе регулиро-
вания целесообразнее в странах Африки и Азии, на-
пример в Эквадоре или Малайзии, где нормативное 
регулирование менее строгое [139].

В России уже введены нормативные стандарты, 
которые направлены в первую очередь на легитими-
зацию нового подхода к строительству — 3D-печати 
или аддитивного строительного производства. 
Новые ГОСТ 59095, 59096 и 59097 «Материалы 
для аддитивного строительного производства» 
устанавливают термины и определения, регла-

ментируют технические требования к материалам 
для 3D-печати и методы оценки их качества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представленный анализ дает возможность 
сделать выводы о том, что развитие технологии 
3D-печати в настоящее время направлено на реа-
лизацию надежного масштабирования послойного 
способа возведения конструкций и его повторяемо-
сти с сохранением геометрии и свойств. Ключевые 
вопросы, которые при этом необходимо решать, свя-
заны с удобоукладываемостью смеси, деформацией 
и прочностью экструдированного слоя. 

Стандартное оборудование для 3D-печати 
состоит из четырех основных частей: управляю-
щей системы, системы перемещения, системы по-
дачи материала и узла экструдирования (сопла). 
При этом траектория движения сопла влияет на ка-
чество печати, поэтому разработка экструзионных 
устройств должна основываться на требовании кон-
тролируемой подачи смеси. 

Сегодня существует множество примеров соста-
вов, преимущественно тяжелого бетона, для 3D-прин-
теров различного устройства, обладающих высокими 
эксплуатационными характеристиками. Усредненный 
состав такого бетона содержит по массе 25–45 % вя-
жущего вещества, как правило портландцемента; 
40–65 % заполнителя, представляющего собой квар-
цевый песок с размером зерна 2–4 мм; воду в количе-
стве не более 15–35 %; а также минеральные добавки, 
пластификатор и армирующие волокна.

Для повышения эксплуатационных свойств на-
печатанных конструкций требуется комплексный 
подход к оптимизации, который бы учитывал ре-
ологию смесей, способ армирования и прочность 
сцепления слоев с учетом изменяющихся внешних 
факторов.

Общая практика применения технологии 3D-пе- 
чати, наряду с мелкоштучными архитектурными 
изделиями, обогащается примерами возведения 
полноразмерных строительных объектов — зданий 
в сборном и особенно монолитном исполнении. 
При этом масштабное внедрение технологии требу-
ет разработки методик печати элементов конструк-

Рис. 10. Примеры строительных объектов, напечатанных на 3D-принтере компаний Icon Corp. (a); Apis Cor (b) и Cobod 
Int. (c) [140–142]
Fig. 10. Example of 3D printed construction objects by Icon Corp. (a); Apis Cor (b) and Cobod Int. (c) [140–142]

a b c
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ций с учетом анизотропии их свойств в зависимости 
от направления печати. Для повышения надежности 

напечатанных конструкций требуется разработка ав-
томатизированных методов армирования. 
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Композиционные материалы на основе строительных  
и полимерных отходов

Александр Андреевич Баруздин, Любовь Владимировна Закревская
Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича  

и Николая Григорьевича Столетовых (ВлГУ); г. Владимир, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Исследование посвящено комплексному изучению рециклинга в строительстве. Приведены анализ опы-
та переработки отходов строительства и полимерной промышленности, существующие способы и технологии пере-
работки отходов сшитого полиэтилена.
Материалы и методы. Использовано исследовательское и испытательное оборудование с высокой воспроизво-
димостью результатов. Свойства изготовленных образцов материалов определялись по стандартным методикам, 
помимо этого, для изучения структуры материалов применялись методы рентгенофазового анализа, оптической 
и растровой электронной микроскопии.
Результаты. Разработаны составы композиционных материалов плотностью от 1750 до 2000 кг/м3, прочностью 
на сжатие от 20 до 40 МПа, включающие: портландцемент, отходы сшитого полиэтилена и керамического кирпича, 
поликарбоксилатный пластификатор, белую сажу и раствор хлорида кальция. Исследована возможность приме-
нения тонкомолотого кирпичного боя в качестве частичной замены цемента и измельченного сшитого полиэтилена 
в качестве заполнителя. Изучена микроструктура полученных композиционных материалов и сделан вывод о том, 
что заполнитель в виде сшитого полиэтилена армирует матрицу, представляющую собой продукт взаимодействия 
цемента, кирпичной крошки и белой сажи, в результате которого образуется прочная кристаллическая структура, 
состоящая из гидросиликатов и карбонатов кальция и кварца. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы в производстве строительных композиционных мате-
риалов на основе рециклинга отходов кирпича керамического и сшитого полиэтилена. Благодаря тому, что себесто-
имость представленных отходов ниже, чем у портландцемента и традиционных заполнителей (примерно на 25 %), 
а их переработка сопровождается снижением отрицательного воздействия на окружающую среду, композиты 
на их основе имеют хорошую перспективу внедрения в практику строительства. 
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Composite materials containing construction and polymer waste

Aleksandr A. Baruzdin, Lyubov V. Zakrevskaya
Vladimir State University named after Alexander and Nikolay Stoletovs (VLSU); Vladimir, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. This research is a consolidated study of recycling in the construction industry. The recycling of construction 
and polymer industry waste is analyzed. Currently used methods and technologies of cross-linked polyethylene waste re-
cycling are presented.
Materials and methods. The research and testing equipment with high reproducibility of results is used. Properties of manu- 
factured specimens of materials were determined by standard methods. Methods of X-ray phase analysis, optical and scan-
ning electron microscopy were used to study the structure of materials.
Results. Compositions of composite materials with density from 1,750 to 2,000 kg/m3 and compressive strength from 20 
to 40 MPa have been developed. Compositions included Portland cement, waste of cross-linked polyethylene and ceramic 
bricks, polycarboxylate plasticizer, silica filler and calcium chloride solution. The possibility of using floured broken brick as 
a partial replacement of cement and crushed cross-linked polyethylene as an aggregate is investigated. The microstructure 
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of the obtained composite materials was studied and it was concluded that cross-linked polyethylene aggregate is reinforce 
a homogeneous matrix, which is a product of the interaction of cement, brick powder and silica filler. During the hardening 
of matrix strong crystal structure consisting of hydrosilicates and calcium and quartz carbonates is formed.
Conclusions. The obtained results can be used in the production of building composite materials based on recycling of ce-
ramic brick waste and cross-linked polyethylene. Due to the fact that the cost of the presented waste is much lower than 
the cost of Portland cement and traditional aggregates (by about 25 %), and their recycling is accompanied by the reduction 
of negative impact on the environment, composites based on them have good prospects for implementation in construction 
practice.

KEYWORDS: recycling, cross-linked polyethylene, broken brick, microstructure, X-ray phase analysis, scanning electron 
microscopy, composite materials, mechanical properties
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время производство строительных 
материалов требует повышения уровня ресурсосбе-
режения, энергоэффективности и экологичности. 
Один из путей решения этого вопроса — рециклинг 
отходов строительства. 

В октябре 2022 г. Министерством строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации был утвержден паспорт программы 
«Применение вторичных ресурсов, вторичного сы-
рья из отходов в сфере строительства и жилищно- 
коммунального хозяйства на 2022–2030 годы». 
Цели программы: увеличение количества отходов, 
вовлекаемых в хозяйственный оборот; уменьшение 
количества отходов строительства, отправляемых 
на захоронение; формирование комплексного под-
хода к обращению с отходами строительства на всех 
этапах их жизненного цикла.

Рециклинг строительных отходов подразуме-
вает их переработку для повторного применения 
полученного сырья. Несмотря на то что накоплено 
достаточно много информации, данная практика 
в России пока не получила широкого распростране-
ния. Тем не менее известно, что большинство отхо-
дов строительства можно перерабатывать и исполь-
зовать повторно в производстве новых материалов. 
Так, дробленый кирпичный бой, бетонный лом и его 
отсевы возможно использовать в качестве запол-
нителя, наполнителя и добавки в бетонные смеси 
и растворы [1–7]; переработанные отходы гипсокар-
тона — для производства новых гипсовых изделий 
[8, 9]; отходы древесины являются сырьем для ком-
позитов на основе органических заполнителей, та-
ких как арболит, фибролит, опилкобетон и т.д. [10]; 
стеклобой применяется как в стекольной промыш-
ленности, так и в производстве новых строитель-
ных материалов, а также в дорожном строительстве 
[11–13]. Один из видов строительных отходов, реци-
клинг которого затруднен и изучен в меньшей сте-

пени, — это отход изоляции силовых кабелей, сан-
технических труб и фитингов (сшитый полиэтилен).

Сегодня ведущие ученые говорят о стремитель-
но возрастающей проблеме микропластика, который 
продуцируется вследствие естественной деградации 
полимерных отходов. Воздействие микропластика 
на живые организмы до конца не изучено, но уже 
сейчас известно, что его частицы могут оказывать 
как отрицательное механическое воздействие, так 
и проникать в кровь и клеточные мембраны. Один 
из способов снижения этого отрицательного воздей-
ствия — переработка полимерных отходов. 

С каждым годом производство сшитого поли-
этилена возрастает. По состоянию на 2019 г. миро-
вой объем выпуска труб из сшитого полиэтилена 
превысил 260 тыс. т [14]. Связано это с увеличени-
ем доли использования сшитого полиэтилена в ряде 
областей вместо традиционного полиэтилена и по-
ливинилхлорида. 

При температурах выше 75 °С полиэтилен раз-
мягчается и течет, теряя свои физические свойства. 
Сшивание полиэтилена позволяет сохранить желае-
мые свойства в более широком температурном диа-
пазоне [15].

В результате сшивания полиэтилена между его 
молекулами образуется пространственная структу-
ра, благодаря которой он работает при более вы-
соких температурах, имеет высокие механические 
и диэлектрические показатели, а также химическую 
стойкость [14].

В табл. 1 приведены основные свойства сшито-
го полиэтилена.

С другой стороны, из-за своей химической 
и термической стойкости сшитый полиэтилен плохо 
поддается переработке методами традиционными 
для обычного полиэтилена. Поэтому большая часть 
отходов сшитого полиэтилена подвергается захоро-
нению или сжиганию в виде топлива [14].

Основные методы переработки сшитого поли- 
этилена направлены на различные способы раз-
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рушения трехмерной молекулярной структуры 
для придания полимеру термопластичности, свой-
ственной исходному полиэтилену.

Первый способ — термическая деструкция  
сшитого полиэтилена. При температуре до 400 °С  
сшитый полиэтилен ведет себя стабильно, разло-
жение начинается при повышении температуры 
до 430 °С и при 500 °С полимер разлагается без обра-
зования твердого остатка. Поэтому при поддержании 
температуры ниже 450 °С можно использовать тер-
модеструкцию сшитого полиэтилена для разрушения 
пространственной структуры и получения термопла-
стичного полимера для вторичного применения [15].

Другой способ переработки — использование 
сверхкритического спирта или воды для разру-
шения связей сшитого полиэтилена. Однако такая 
переработка сопряжена с высокотехнологическим 
оборудованием и сложной организацией процесса, 
а также высокими энергетическими затратами [16].

Авторами работы [17] разработана технология, 
позволяющая с помощью оптимально подобранной 
термопластификации получать из сшитого поли-
этилена материал, который можно формовать. Так-
же авторы упоминают о том, что есть технологии 
по измельчению и добавлению сшитого полиэтиле-
на к термопластам и расплавлению смеси для полу-
чения вторичного материала.

Существуют технологии, связанные с воздей-
ствием на сшитый полиэтилен ультразвука, который 
дает возможность убрать связи, оставив основную 
полимерную цепочку полиэтилена. Недостатком 
данной технологии являются высокие материаль-
ные затраты и необходимость высокотехнологи-
ческого оборудования, поэтому эта технология ис-
пользуется крайне редко.

Учеными во всем мире активно изучается воп-
рос применения полимерных отходов в производ-
стве строительных материалов. 

Так, в труде [18] представлено исследование 
по улучшению свойств штукатурного раствора по-
рошком из отходов стекла и волокнами из пластико-
вых отходов типа полиэтилентерефталата. Отмечается 
увеличение прочности на изгиб у образцов штукатур-
ки, армированных волокнами из пластиковых отходов 
(1–2 % пластиковых волокон от массы гипса). 

Изучены свойства бетонных смесей, в кото-
рых мелкий заполнитель из речного песка был за-
менен на гранулы, изготовленные путем измельче-
ния отходов труб из поливинилхлорида (ПВХ) [19]. 
Отмечается, что бетоны на основе ПВХ заполните-
ля имеют пониженную прочность на сжатие и рас-
тяжение, однако они обладают меньшей усадкой, 
плотностью, а также являются более устойчивыми 
к проникновению хлорид-ионов. Рекомендуется 
при изготовлении бетонов на основе заполните-
лей из отходов ПВХ ограничивать их содержание 
до 15 % по объему. При соблюдении этих ограниче-
ний такие бетоны можно использовать для возведе-
ния легких не несущих элементов. 

В то же время в публикации [20] указывается, 
что бетоны, содержащие пластмассовые волокна 
из отходов ПВХ в количестве менее 1 %, имеют 
повышенную прочность на сжатие и растяжение 
по сравнению с обычным бетоном, но при увеличе-
нии содержания переработанных пластиковых во-
локон сверх этого уровня происходит снижение ме-
ханических характеристик бетона.

Авторы работы [21] исследовали возмож-
ность частичной замены мелкого заполнителя бето-
на на пластиковые отходы и сделали вывод о том, 
что включение пластика в состав бетона снижает 
его прочность на сжатие и изгиб, но при замене 
части цемента на микрокремнезем в составе с пла-
стиковыми отходами удается достичь прочности, 
эквивалентной контрольному составу. Прочность 
на разрыв, согласно результатам экспериментов ав-

Табл. 1. Основные свойства сшитого полиэтилена
Table 1. Main properties of cross-linked polyethylene

Свойства
Properties

Значение
Value

Плотность, кг/м3

Density, kg/m3 940

Температура плавления, °С
Melting temperature, °С 200

Температура горения, °С
Burning temperature, °С 400

Прочность на разрыв, МПа
Tensile strength, MPa 22–27

Относительное удлинение при разрыве, %
Relative elongation at break, % 350–800

Модуль упругости, МПа
Modulus of elasticity, MPa >550

Теплопроводность, Вт/м∙К
Thermal conductivity, W/m∙K 0,38
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торов, не снижается при замене мелкого заполните-
ля на пластик вплоть до 6 %.

В Канаде и Индии реализовываются проекты 
по созданию асфальтобетонных покрытий на основе 
переработанного пластика, такие дороги не только 
превосходят по прочности и долговечности тради-
ционные, но и позволяют очистить планету от кубо-
метров пластикового мусора [22].

Вопрос использования отходов сшитого полиэти-
лена в производстве строительных материалов изучен 
в меньшей мере, чем применение других полимер-
ных отходов. Тем не менее проведено исследование 
целесообразности включения отходов сшитого поли-
этилена в бетонные смеси [23]. Отмечается, что проч-
ность бетона на сжатие, растяжение и изгиб снижает-
ся при увеличении содержания сшитого полиэтилена, 
особенно это характерно для смесей, содержащих 
крупногабаритные включения сшитого полиэтилена. 
Также снижается модуль упругости бетона и увели-
чивается усадка. Авторы связывают данные отрица-
тельные эффекты со снижением жесткости каркаса 
бетона при включении сшитого полиэтилена, мень-
шим удельным весом кусков полиэтиленового запол-
нителя по сравнению с натуральными заполнителями 
и их плохой адгезией к цементной матрице. Положи-
тельным эффектом от введения сшитого полиэтилена 
в состав бетонной смеси служит снижение водопогло-
щения, что связано с незначительным водопоглощени-
ем самого полиэтиленового заполнителя.

Специалисты в области дорожного строитель-
ства говорят о возможности применения сшитого 
полиэтилена в полимерно-битумных вяжущих со-
вместно с минеральными компонентами смесей 
и в качестве модификатора для битума. Отмечается 
перспективность применения данного вида отходов 
в несущем основании и дополнительных слоях ос-
нования дорожной одежды [24].

Настоящая работа направлена на изучение воз-
можности применения измельченного сшитого поли-
этилена в качестве заполнителя бетонов. При таком 
подходе свойства сшитого полиэтилена, обусловлен-
ные его трехмерной структурой, могут положительно 
повлиять на свойства изготавливаемого композита 
и отпадет необходимость при переработке исполь-
зовать сложные технологии. Решение этого вопро-
са может позволить не только вторично использовать 
отходы сшитого полиэтилена, но также снизить по-
требность в природных заполнителях и сократить рас-
ходы для получения новых строительных изделий.

Также в качестве частичной замены вяжуще-
го была использована тонкодисперсная кирпичная 
крошка, получаемая при дроблении кирпичного 
лома, что увеличивает экономический и экологиче-
ский эффект предлагаемого решения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились на базе кафедры 
строительного производства ВлГУ имени Алек-

сандра Григорьевича и Николая Григорьевича 
Столетовых с помощью современного оборудова-
ния и приборов, таких как пресс П-125, машина 
для определения прочности при изгибе МИИ-100, 
смеситель лабораторный ЗУБР-1400, прибор для из-
мерения удельной поверхности и среднего размера 
частиц ПСХ-10, лабораторная мельница ЛБ-1, стан-
дартный конус ПГР для определения подвижно-
сти смеси, прибор Вика, формы для образцов-бало-
чек 16 × 4 × 4 см, набор сит, оптический микроскоп 
МБС-9, сканирующий электронный микроскоп FIB-
SEM LMI-700. Рентгенофазовый анализ (РФА) про-
водился на порошковом дифрактометре Bruker AXS 
D8 ADVANCE (модель D8, фирма-производитель 
Bruker Optik GmdH, Германия). 

Для синтеза были использованы измельченные от-
ходы сшитого полиэтилена; тонкодисперсная кирпич-
ная крошка, полученная дроблением отходов кирпич-
ного боя; портландцемент белый ПЦБ 1-500-Д0; белая 
сажа БС-120; 10 %-ный раствор хлорида кальция; по-
ликарбоксилатный пластификатор П-17 (рис. 1).

В табл. 2 представлены свойства используемых 
материалов.

На рис. 2 приведен РФА применяемых отходов 
сшитого полиэтилена.

Из результатов РФА видно, что в отходах, по-
мимо полиэтилена, присутствуют карбонаты магния 
и кальция, в меньшей степени доломит, аминосодер-
жащие соединения, дикарбоновые кислоты, техни-
ческий углерод.

В табл. 3 представлен гранулометрический сос-
тав используемых отходов сшитого полиэтилена.

Из табл. 3 видно, что измельченные отходы 
сшитого полиэтилена представлены в основном 
крупными фракциями 5–10 мм, что, вероятнее все-
го, связано с трудностью измельчения сшитого по-

Рис. 1. Используемые материалы: a — тонкодисперсная 
кирпичная крошка; b — отходы сшитого полиэтилена; 
c — портландцемент белый ПЦБ 1-500-Д0; d — белая 
сажа БС-120; e — хлорид кальция технический; f — пла-
стификатор П-17
Fig. 1. Used materials: a — finely-dispersed broken brick; 
b — waste of cross-linked polyethylene; c — white Portland 
cement; d — white carbon black; e — technical calcium 
chloride; f — plasticizer

a b c

d e f
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лиэтилена до более мелких фракций за счет особен-
ностей его строения и пластинчатой формы частиц.

В данной работе в качестве заполнителя была 
использована фракция полиэтилена 2,5–5 мм.

Для уменьшения водоцементного (В/Ц) отноше- 
ния и, как следствие, повышения прочности композитов 
применен поликарбоксилатный пластификатор П-17. 

С целью ускорения процесса гидратации в смесь 
добавляли раствор хлористого кальция, который 
вместе с тем уменьшает текучесть, сокращает сроки 
схватывания и увеличивает раннюю прочность.

Свойства синтезированных композицион-
ных материалов устанавливались на стандартных 
образцах-балочках размером 16 × 4 × 4 см. Образ-
цы изготавливались по стандартной технологии: 
компоненты перемешивали в сухом виде, затем 
затворяли раствором CaCl2 с добавлением пласти-
фикатора, формовали и оставляли во влажных усло-
виях для набора прочности. После этого в возрасте 
28 дней определяли плотность образцов, прочность 
на сжатие и изгиб, а также водопоглощение.

Табл. 3. Гранулометрический состав отходов сшитого полиэтилена
Table 3. Granulometric composition of cross-linked polyethylene waste

Остатки
Residues

Размер сит, мм
Sieve size, mm

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 Дно
Pallet

Частные остатки на ситах, %
Partial residues on sieves, % 0,70 83,50 14,50 0,50 0,20 0,15 0,30 0,15

Рис. 2. Рентгенофазовый анализ отходов сшитого полиэтилена
Fig. 2. X-ray phase analysis of cross-linked polyethylene waste
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Табл. 2. Свойства используемых материалов
Table 2. Properties of used materials

Материалы
Materials

Свойства
Properties

Портландцемент ПЦБ 1-500-Д0
Portland Cement PCB 1-500-D0

Цемент белый, без добавок, марки 500; Sуд > 250 м2/кг
White cement, without additives, grade 500; Sud > 250 m2/kg

Кирпичная крошка
Broken brick 

Фракция менее 0,08 мм; Sуд = 2500 см2/г; ρнас = 820 кг/м3; ρист = 2720 кг/м3

Fraction less than 0.08 mm; Sud = 2,500 cm2/g; ρnas = 820 kg/m3; ρist = 2,720 kg/m3

Отходы сшитого полиэтилена
Waste of cross-linked polyethylene

Фракция 2,5–5 мм
Fraction 2.5–5 mm

Белая сажа БС-120
Silica filler BS-120

Sуд = 12 000 см2/г; массовая доля SiO2∙nH2O — 87 %
Sud = 12,000 cm2/g; mass content of SiO2∙nH2O — 87 %

Пластификатор П-17
Plasticizer P-17

50%-ный раствор плотностью ≥1,1 г/см3

50 % solution with density ≥1.1 g/cm3

Раствор хлористого кальция
Calcium chloride solution

Концентрация CaCl2 — 10 %
Concentration of CaCl2 — 10 %
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки влияния пластификатора на конеч-
ную прочность образцов, а также оценки оптималь-
ного соотношения цемента и кирпичной крошки было 
изготовлено несколько образцов, содержащих цемент, 
кирпичную крошку, пластификатор и воду. Составы 
и результаты изучения свойств представлены в табл. 4.

Из результатов представленного эксперимен-
та можно сделать вывод, что поликарбоксилатный 
пластификатор позволяет значительно снизить В/Ц от-
ношение и повысить прочность образцов на 60–90 %  
по сравнению с образцами без пластификатора.

Также можно отметить, что замена цемента тон-
комолотой кирпичной крошкой до 20 % безболезнен-
но сказывается на основных свойствах образцов.

Табл. 4. Составы на основе цемента и кирпичной крошки
Table 4. Compositions based on cement and broken brick

Марка состава 
Mark of  

the composition

Состав, %
Composition, %

В/Ц

В/Т

W/C
W/S

Свойства / Properties

П
ло

тн
ос

ть
 ρ

, к
г/

м3

D
en

si
ty

 ρ
, k

g/
m

3

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 R
сж

, М
П

а
C

om
pr

es
si

ve
 st

re
ng

th
 R

co
m

p, 
M

Pa
 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
из

ги
б 

R из
г, 

М
П

а
Fl

ex
ur

al
 st

re
ng

th
 R

fl, 
M

Pa

В
од

оп
ог

ло
щ

ен
ие

 W
, %

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
W

, %

БЦ-1
BC-1

Цемент — 75 
Вода — 25 

Cement — 75 
Water — 25 

0,33
0,33 2120 87,4 5,9 0,93

БЦК-20
BCK-20

Цемент — 60 
Кирпичная крошка —15 

Вода — 25 
Cement — 60 

Broken brick — 15 
Water — 25 

0,41
0,33 2060 74,0 3,5 1,07

БЦК-40
BCK-40

Цемент — 45
Кирпичная крошка — 30

Вода — 25
Cement — 45

Broken brick — 30
Water — 25

0,55
0,33 1990 55,0 6,3 1,37

БЦ — 4(пл)
BCK — 4(pl)

Цемент — 83,5
Вода — 15,8
П-17 — 0,7

Cement — 83.5
Water — 15.8
P-17 — 0.7

0,19
0,19 2230 140 9,8 0,82

БЦК — 20(пл)
BCK — 20(pl)

Цемент — 66,7
Кирпичная крошка — 16,8

Вода — 15,8
П-17 — 0,7

Cement — 66.7
Broken brick — 16.8

Water — 15.8
P-17 — 0.7

0,24
0,19 2260 132 10,2 1,11

БЦК — 40(пл)
BCK — 40(pl)

Цемент — 50
Кирпичная крошка — 33,5

Вода — 15,8
П-17 — 0,7

Cement — 50
Broken brick — 33.5

Water — 15.8
P-17 — 0.7

0,32
0,19 2225 104 6,7 1,62
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В табл. 5 приведены составы синтезированных 
композитов.

В табл. 6 представлены свойства синтезирован-
ных композитов.

Согласно табл. 6, можно сделать вывод, что уве- 
личение содержания заполнителя из сшитого по-
лиэтилена снижает прочность композита на сжатие 
и изгиб, что согласуется с результатами авторов [16, 
18, 20] и, вероятнее всего, связано со сниженны-
ми механическими характеристиками сшитого по-
лиэтилена относительно матрицы.

В то же время все испытанные образцы отлича-
лись достаточно низким водопоглощением, что со-

ответствует выводам работы [20]. Данный эффект 
наблюдается как за счет уменьшенного водопогло-
щения сшитого полиэтилена, так и за счет высокой 
плотности матрицы и, очевидно, малого количества 
пор. Сниженное водопоглощение представленных 
композитов позволяет сделать прогноз о высо-
ких характеристиках морозостойкости материала, 
что будет изучено в дальнейших исследованиях.

В результате экспериментов замечено, что в мо-
мент формирования происходит расслоение матрич-
ной фазы (вяжущее) и заполнителя (полиэтилен) 
за счет низкой плотности последнего, о чем свиде-
тельствуют фото (рис. 3, а). Это явление не может 

Табл. 6. Свойства синтезированных композитов
Table 6. Properties of synthesized composites

Марка состава
Mark of  

the composition

Наименование свойств
Name of properties

Плотность ρ, кг/м3

Density ρ, kg/m3

Прочность на сжатие 
Rсж, МПа

Compressive strength 
Rcomp, MPa

Прочность на изгиб 
Rизг, МПа

Flexural strength 
Rfl, MPa

Водопоглощение W,  
мас. %

Water absorption W, wt. %

КСП-1
KSP-1 1762 20,4 4,0 2,13

КСП-2
KSP-2 1787 23,1 4,3 2,05

КСП-3
KSP-3 1799 26,6 4,3 2,30

КСП-4
KSP-4 1813 37,0 4,6 1,86

КСП-5
KSP-5 1943 41,6 4,5 2,23

КСП-6
KSP-6 1961 43,5 4,8 2,02

Табл. 5. Составы синтезированных композитов
Table 5. Compositions of synthesized composites

Марка состава
Mark of  

the composition

Компоненты, мас. %
Components, wt. %

Портландцемент
Portland Cement

Кирпичная 
крошка

Broken brick 
powder

Белая сажа
Silica filler

Сшитый 
полиэтилен
Cross-linked 
polyethylene

Пластификатор 
П-17

Plasticizer P-17

10%-ный 
раствор СaCl2
10 % Calcium 

chloride solution
КСП-1
KSP-1 48,00 12,00 0,80 22,57 0,43 16,20

КСП-2
KSP-2 49,00 12,25 0,80 20,95 0,45 16,55

КСП-3
KSP-3 50,00 12,50 0,80 19,40 0,45 16,85

КСП-4
KSP-4 52,50 13,13 0,80 15,40 0,47 17,70

КСП-5
KSP-5 55,00 13,75 0,80 11,45 0,50 18,50

КСП-6
KSP-6 56,00 14,00 0,80 9,80 0,50 18,90
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не сказаться на объективности и точности опре-
деления физико-технических свойств. Испытания 
с помощью ИПС-МГ4.03 показывают, что проч-
ность матричной фазы превосходит среднюю проч-
ность образца в 1,5 раза. Для объективной оценки 
свойств композита необходимо обеспечить равно-
мерное распределение заполнителя. Этого можно 
достичь с помощью:

• технологических приемов (послойная уклад-
ка смеси с выдержкой);

• изменения реологических свойств матрицы 
путем корректировки водоцементного отношения;

• увеличения концентрации заполнителя до 20 % 
(рис. 3, b).

Изучение микроструктуры с помощью рас-
тровой электронной микроскопии говорит о том, 
что заполнитель в виде сшитого полиэтилена рас-
пределяется в однородной матрице (рис. 4, а), 
представляющей собой продукт взаимодействия 
цемента, кирпичной крошки и белой сажи, в резуль-
тате которого образуется прочная кристаллическая 
структура, состоящая из гидросиликатов и карбона-

Рис. 3. Сечение образцов: а — присутствует расслоение; 
b — расслоение отсутствует
Fig. 3. Specimen cross–section: a — there is stratification; 
b — there is no stratification

a b

a b

Рис. 4. Исследование микроструктуры образцов с помо-
щью растровой электронной микроскопии: а — микро-
структура матрицы; b — частицы полиэтилена, встроен-
ные в матрицу
Fig. 4. Study of microstructure of specimens using scanning 
electron microscopy: а — matrix microstructure; b — poly-
ethylene particles integrated in the matrix

Рис. 5. Рентгенофазовый анализ матрицы образцов 
Fig. 5. X-ray phase analysis of the specimen matrix

Идентификатор командного образца (согласованное два Тета/Тета)

Commander Sample ID (Coupled Two Theta/Theta)

К
о
л
и

ч
е
ст

в
о

 /
 C

o
u
n
ts

Два Тета (согласованное два Тета/Тета) WL = 1,54060

Two Theta (Coupled Two Theta/Theta) WL = 1.54060

20 30 40 50 60 70

1400

1600
1800
2000
2200
2400

2600
2800
3000

1000
1200

200
400

600
800

0

1

2

3

4

5

Табл. 7. Кристаллический состав матрицы образцов 
Table 7. Crystal composition of the specimen matrix

Номер компонента
Component No. 1 2 3 4 5

Компонент
Component Ca27O45Si9 CaO5Si2 CaCO3 SiO2 MnS

Содержание, %
Content, % 43,23 37,02 16,40 2,89 0,46
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тов кальция и кварца (рис. 5 и табл. 7). На рис. 4, b  
отчетливо видны частицы полиэтилена, плотно 
встроенные в матрицу, очевидно за счет как физи-
ческого, так и химического взаимодействия, обу-
словленного присутствием технического углерода 
в составе полиэтилена.

Данные выводы также подтверждаются сним-
ками с оптического микроскопа (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Замена цемента тонкомолотой кирпичной 
крошкой до 20 % безболезненно сказывается на ос-
новных эксплуатационных свойствах образцов.

Введение в состав поликарбоксилатного пла-
стификатора позволяет значительно снизить В/Ц от-
ношение и прочность образцов на 60–90 % по срав-
нению с образцами без пластификатора.

Увеличение содержания заполнителя из сши-
того полиэтилена снижает прочность композита 
на сжатие и изгиб, что, вероятнее всего, связано 
со сниженными механическими характеристиками 
сшитого полиэтилена относительно матрицы.

Все испытанные образцы отличались доста-
точно низким водопоглощением. Данный эффект 
наблюдается как за счет уменьшенного водопогло-
щения сшитого полиэтилена, так и за счет высокой 
плотности матрицы и, очевидно, малого количества 
пор. Сниженное водопоглощение представленных 
композитов позволяет сделать прогноз о высо-

ких характеристиках морозостойкости материала, 
что будет изучено в дальнейших исследованиях.

В момент формирования композита происходит 
расслоение матричной фазы (вяжущее) и заполните-
ля (полиэтилен) за счет низкой плотности послед-
него. Это сказывается на объективности и точно-
сти определения свойств. Испытания с помощью  
ИПС-МГ4.03 показывают, что прочность матрич-
ной фазы превосходит среднюю прочность образца  
в 1,5 раза. Для объективной оценки свойств компо-
зита необходимо обеспечить равномерное распреде-
ление заполнителя по сечению образца.

Изучение микроструктуры с помощью растровой 
электронной микроскопии и рентгенофазового анализа 
говорит о том, что заполнитель в виде сшитого поли-
этилена распределяется в однородной матрице, пред-
ставляющей собой продукт взаимодействия цемента, 
кирпичной крошки и белой сажи, в результате которого 
образуется прочная кристаллическая структура, состо-
ящая из гидросиликатов и карбонатов кальция и кварца.

При исследовании образцов с помощью растро-
вой электронной и оптической микроскопии отчетли-
во видны частицы полиэтилена, плотно встроенные 
в матрицу, очевидно за счет как физического, так и хи-
мического взаимодействия, обусловленного присут-
ствием технического углерода в составе полиэтилена.

Синтезированные составы могут быть реко-
мендованы для промышленного использования 
в качестве кладочного материала для внутренних 
и наружных работ.

Предварительный экономический расчет по-
зволяет прогнозировать перспективы внедрения 
композита в практику строительства, так как себе-
стоимость отходов кирпича и сшитого полиэтилена 
гораздо ниже себестоимости цемента и традицион-
ных наполнителей (примерно на 25 %).

Рециклинг полимерных и строительных от-
ходов с целью производства новых композици-
онных материалов дает возможность снизить от-
рицательное воздействие на живые организмы 
и окружающую среду.

Преимущество данной работы заключается 
в комплексном рециклинге строительных и по-
лимерных отходов, направленном на достижение 
синергетического эффекта взаимодействия ком-
понентов и получение высоких технологических 
и эксплуатационных характеристик материалов.
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Применение техногенного сырья в процессе синтеза 
пеностекла с гетерогенной микроструктурой
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АННОТАЦИЯ
Введение. Теплоизоляционные материалы, включая пеностекло, применяются для снижения теплопотерь в здани-
ях. Пеностекло обладает низкой теплопроводностью, высокой прочностью и экологической безопасностью. Иссле-
дования ученых, в том числе И.И. Китайгородского и Б.К. Демидовича, направлены на контроль процесса синтеза 
пеностекла и регулирование процесса кристаллизации. Снижение стоимости пеностекла возможно путем использо-
вания отходов промышленного производства. На примере золошлаковых отходов электрической станции в Ростов-
ской области исследована возможность их повторного применения при получении пеностекла.
Материалы и методы. Изучение состава шихты пеностекла включает подготовку сырья, формовку и обжиг. Иссле-
дования структуры проводились с помощью автоматического дифрактометра, микротомографа и растрового элек-
тронного микроскопа. Проведены испытания свойств образцов пеностекла, таких как теплопроводность, прочность, 
плотность и воздействие нагрузки. 
Результаты. Состав сырьевых материалов для пеностекла: стеклобой, золошлаковая смесь и Na2B4O7·10H2O. Син-
тез пеностекла осуществлялся с использованием антрацита, диоксида циркония, оксида хрома и оксида магния. Ис-
следования показали образование кристаллических фаз в аморфном каркасе пеностекла. Подтверждено наличие 
кварца, пироксена, кристобалита, эсколаита и волластонита в составе пеностекла.
Выводы. Разработаны составы шихты и технологический режим синтеза, получены 9 модификаций пеностекла 
с равномерной пористой структурой и различным содержанием кристаллических фаз. Кристаллические включения 
расположены равномерно. В роли центров кристаллизации выступают присутствующие в сырьевых компонентах 
кристаллические фазы (в составе золошлаковой смеси) и дополнительные инициаторы кристаллизации (оксид хро-
ма, диоксид циркония и оксид магния). Показано соответствие свойств пеностекла требованиям стандарта.
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ВВЕДЕНИЕ 

Пеностекло относится к категории изоляци-
онно-монтажных и изоляционно-строительных ма-
териалов, производимых путем спекания смеси 
стекольного порошка с газообразователями. Оно 
представляет собой грубодисперсную систему, где 
газообразная дисперсная фаза, образующаяся в ре-
зультате вспенивания, распределена в стекломас-
се, являющейся более мелкодисперсной дисперси-
онной средой. Основы производства пеностекла 
были заложены в работах научной школы профес-
сора И.И. Китайгородского и обобщены в моногра-
фии [1]. Исследования Б.К. Демидовича также ста-
ли весомым вкладом в организацию производства 
пеностекла [2]. В последующие годы многие отече-
ственные [3–14] и зарубежные [15–26] ученые про-
вели исследования, которые раскрыли особенности 

физико-химических процессов получения пеностек-
ла. Кристаллизация — один из важных процессов, 
определяющих свойства пеностекла. Ее результат 
зависит от требуемых или желаемых конечных 
характеристик. Например, частичная кристалли-
зация аморфной матрицы улучшает технические 
и эксплуатационные свойства теплоизоляционного 
строительного материала. Направленная кристал-
лизация стекла позволяет получить частично кри-
сталлизованное стекло с заданными свойствами 
и структурой, применимое в различных отраслях 
промышленности. Понимание эффективных мето-
дов контроля процесса кристаллизации оптимизи-
рует лабораторные испытания новых материалов.

Одной из проблем практического применения 
пеностекла является его высокая цена. Для решения 
этого вопроса большинство исследователей ставит 

ABSTRACT
Introduction. Thermal insulation materials, including foam glass, are used to reduce heat losses in buildings. Foam glass 
has low thermal conductivity, high strength and environmental safety. Researches of scientists, including I.I. Kitaygorodsky 
and B.K. Demidovich, are aimed at controlling the process of foam glass synthesis and regulating the crystallization process. 
The cost reduction of foam glass is possible through the utilization of industrial waste.
Materials and methods. The potential for reusing and obtaining foam glass is being studied using ash and slag waste from a pow-
er station in the Rostov region. The study of foam glass batch mixture includes preparation of raw materials, molding and firing. 
The research of the structure was conducted using an automatic diffractometer, micro-tomograph, and scanning electron micro-
scope. Tests were carried out to assess the properties of foam glass specimens, such as thermal conducti-vity, strength, density, 
and load impact. The composition of raw materials for foam glass include broken glass, ash and slag mixture and Na2B4O7·10H2O. 
Foam glass synthesis was performed using anthracite, zirconium dioxide, chromium oxide, and magnesium oxide.
Results. The research revealed the formation of crystalline phases in the amorphous foam glass framework. The presence 
of quartz, pyroxene, cristobalite, eskolaite, and wollastonite in foam glass composition was confirmed.
Conclusions. Batch compositions and synthesis parameters were developed, leading to the production of nine modifica-
tions of foam glass with uniform porous structure and varying content of crystalline phases. Crystalline inclusions are evenly 
distributed. The role of crystallization centres is played by the crystalline phases present in the raw materials (in the compo-
sition of ash-and-slag mixture) and additional crystallization initiators (chromium oxide, zirconium dioxide and magnesium 
oxide). The conformity of foam glass properties to standard requirements was demonstrated.

KEYWORDS: thermal insulation materials, foam glass, thermal conductivity, strength, environmental safety, foam glass 
synthesis, crystallization, ash and slag waste, raw materials
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Рис. 1. Температурный режим синтеза образцов пеностекла
Fig. 1. Temperature regime of synthesis of foam glass images
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целью снижение себестоимости путем использо-
вания отходов промышленного производства раз-
личной природы в качестве сырьевой базы [27–31]. 
Повторное использование золошлаковых отходов 
(ЗШО) позволит минимизировать их количество, 
подлежащее захоронению, обеспечивая при этом ре-
сурсоэнергосбережение и экологическую безопас-
ность, повторное вовлечение в хозяйственный обо-
рот утилизируемых компонентов отходов в качестве 
сырья, превращение отходов в ценные вторичные 
сырьевые для изготовления конкурентоспособной 
продукции. Для повторного применения подоб-
ных отходов требуется изучение исходных харак-
теристик отходов, физико-химических процессов 
их взаимодействия с технологическими добавками, 
а также определение необходимых воздействий, на-

правленных на получение конечного продукта с за-
данным комплексом свойств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В процессе разработки состава исходной шихты 
для синтеза пеностекла проводилась предваритель-
ная подготовка золошлаковой смеси (ЗШС) и боя 
тарного стекла. Эта подготовка включала несколь-
ко этапов: грубое измельчение с помощью щековой 
дробилки ЩД 6, дальнейшее измельчение с исполь-
зованием фарфорового барабана объемом 5 л с мелю-
щими телами и отсев с применением автоматической 
установки с ситом размером 0,08 мм (в соответствии 
с ГОСТ 6613–86 «Сетки проволочные тканые с ква-
дратными ячейками. Технические условия (с Изме-

Табл. 1. Химический состав золошлаковой смеси
Table 1. Chemical composition of the ash-and-slag mixture

Оксид
Oxide SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O

Содержание, мас. %
Amount, wt. % 57,13 0,88 21,46 10,55 0,12 1,73 2,90 1,11 3,28

Оксид
Oxide P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO LOI SUM –

Содержание, мас. %
Amount, wt. % 0,13 0,14 0,07 0,03 0,02 0,01 0,43 99,99 –

Табл. 2. Химический состав стеклобоя
Table 2. Chemical composition of the broken glass

Оксид
Oxide Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO

Отклонения ±
Deviations ± 1,45 0,44 1,44 1,88 0,13 1,01 0,13

Содержание, мас. %
Amount, wt. % 14,14 3,60 2,02 69,88 0,52 7,99 0,37

Табл. 3. Химический состав компонентов шихты
Table 3. Chemical composition of the batch mixture

Наименование компонента
Component name

Содержание, мас. %
Amount, wt. %

С SO3 Na2O B2O3 CaO MgO ППП**
LoI**

Антрацит
Anthracite 94 1,5 – – – – 4,5

Na2B4O7·10H2O – – 16,3 36,5 – – 47,2
Мел*

Chalk* – – – – 54,6 0,6 44,8

Примечание: * мел природный технический дисперсионный МТД-2; содержание СаСО3 + MgCO3 в пересчете на CaCO3, %,  
не менее 96,05 (по данным технического паспорта); ** ППП — потери при прокаливании.

Note: * natural technical dispersion chalk MTD-2; amount of СаСО3 + MgCO3 in terms of CaCO3, %, no less 96.05 (according 
to the technical passport); ** LoI — loss on ignition.
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нением № 1)»). Подготовленные образцы получены 
следующим образом: все сырьевые компоненты были 
взвешены на электронных весах, затем смешаны 
до получения однородной массы и увлажнены в ко-
личестве 5 % от общей массы. Далее шихта упакова-
на в герметичные пакеты и выдержана в течение 2 ч 
для более равномерного увлажнения. Формовка ших-
ты производилась с использованием гидравлического 

пресса в форме цилиндра ЛО 257, приложенная на-
грузка составила 70 кгс. Обжиг осуществлялся на ме-
таллической подставке без форм в атмосфере печи.

Температурный режим синтеза (рис. 1): хо-
лодные образцы загружены в печь при температу-
ре 25 °С, далее со скоростью 20 °С/мин выполнен 
нагрев до 350 °С. Выдержка при 350 °С составила 
40 мин. Затем со скоростью 20 °С/мин осуществлен 
нагрев до 830 °С, выдержка при 830 °С — 30 мин. 
Термоударом температура снижена до 600 °С, вы-
держка при 600 °С — 40 мин. Со скоростью 2 °С/мин  
выполнен отжиг до температуры 25 °С.

При температурном обжиге использована му-
фельная печь «ЭКПС-50В» (РФ, 2012 г.) со сле-
дующими метрологическими характеристиками: 
диапазон температур 200–1300 °С; относительная 
погрешность измерений ±4 °С; дискретность 1 °С.

Исследования кристаллических фаз в получен-
ных образцах пеностекла проведены с применени-
ем автоматического порошкового дифрактометра 
Bruker D2 Phaser. Для микротомографического ана-
лиза образцов пеностекла сканирование осущест-
влялось при помощи микротомографа Skyscan-1172 
с параметрами, аналогичными исследованию [32], 
прикладного ПО CTAn (Bruker), DataViewer и CTVox  
(Bruker). Исследование микроструктуры и элемент-
ного состава образцов выполнено на растровом элек-

Рис. 3. Фаза пироксенового состава, спектр EDX
Fig. 3. Phase of pyroxene composition, EDX spectrum

Полная шкала 4351 имп. Курсор: 0,075 (310 имп.)
Full scale 4,351 puls. Cursor: 0.075 (310 puls.)
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Табл. 4. Фаза пироксенового состава (рис. 2, 3). Количественный состав 
Table 4. Phase of pyroxene composition (Fig. 2, 3). Quantitative composition

Участок
Section Na2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Cr2O3 FeO

Прочие элементы 
легче Na

Other elements lighter 
than Na

Сумма
Sum

1 2,19 13,30 0,86 53,47 20,63 0,52 0,49 7,57 0,96 100,00

Рис. 2. Фаза пироксенового состава, электронное изобра-
жение
Fig. 2. Phase of pyroxene composition, electronic image

10 мкм
10 μm
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тронном микроскопе VEGA II LMU (фирмы Tescan) 
с системой энергодисперсионного микроанали-
за INCA ENERGY 450/XT (детектор Silicon Drift 
(ADD)). Легкие элементы не определяются данным  
методом (это касается в том числе B, N и других 
элементов легче Na).

Испытания эксплуатационных свойств образ-
цов пеностекла проведены в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 7076–99 «Материалы и изделия стро-
ительные. Метод определения теплопроводности 
и термического сопротивления при стационарном 
тепловом режиме», ГОСТ EN 1602–2011 «Изделия 
теплоизоляционные, применяемые в строительстве. 
Метод определения кажущейся плотности», ГОСТ 
33949–2016 «Изделия из пеностекла теплоизоляци-
онные для зданий и сооружений (Приложение А)»,  
ГОСТ 17177–94 «Материалы и изделия строитель-

ные теплоизоляционные. Методы испытаний», 
ГОСТ EN 1607–2011 «Изделия теплоизоляционные, 
применяемые в строительстве. Метод определения 
прочности при растяжении перпендикулярно к ли-
цевым поверхностям», ГОСТ EN 12430–2011 «Изде-
лия теплоизоляционные, применяемые в строитель-
стве. Метод определения прочности при действии 
сосредоточенной нагрузки».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сырьевые материалы шихты включают стекло-
бой, ЗШС и Na2B4O7 · 10H2O. Золошлаковая смесь 
используется для замены стеклобоя и сокращения 
стоимости продукта, а также снижения воздействия 
на окружающую среду. Na2B4O7 · 10H2O добавляется 
для уменьшения температуры плавления из-за вы-
сокого содержания Al2O3 в ЗШС. В процессе синтеза 
пеностекла используется антрацит в качестве газо-
образователя. Для инициации процесса кристалли-
зации применяются диоксид циркония ZrO2 и оксид 
хрома Cr2O3, а в качестве модификатора использует-
ся оксид магния MgO. Химические составы компо-
нентов представлены в табл. 1–3. 

Для синтеза пеностекла выполнено проекти-
рование составов шихт с разными компонентами. 
Нулевой состав использован как базовый, без ини-
циаторов кристаллизации. В составах 1 и 2 добав-
лен оксид хрома в разных количествах для изучения 
его влияния. Для оценки влияния мела на материал 
в составы 3–8 он включен в количестве 1 и 2 г. В со-
ставах 3 и 4 добавлен диоксид циркония, в составах 
5 и 6 — оксид магния, а в составах 7 и 8 — оксид 
хрома. Количество инициаторов кристаллизации 
оставалось постоянным (0,15 г), чтобы варьировать 
только содержание мела.

Рис. 5. Фаза кремнеземового состава, спектр EDX
Fig. 5. Phase of silica composition, EDX spectrum

Полная шкала 1088 имп. Курсор: 0,120 (2 имп.)
Full scale 1,088 puls. Cursor: 0.120 (2 puls.)
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Рис. 4. Фаза кремнеземового состава, электронное изо-
бражение
Fig. 4. Phase of silica composition, electronic image
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Микроструктура полученных образцов пено-
стекла изучена методом растровой электронной ми-
кроскопии на примере нулевого состава. Стеклофаза 
имеет относительно однородное строение с преоб-
ладанием высоконатриевого стекла при подчинен-
ной роли «блоков» более низконатриевого, богатого 
алюминием. Присутствуют участки, обогащенные 
железом или легкими элементами. По границам 

«блоков» стекла и на внутренних поверхностях пор 
наблюдаются кристаллы, по составу близкие к пи-
роксенам (рис. 2, 3, табл. 4), кремнезему (рис. 4, 5).

Микроструктура дополнительно изучена мето-
дом рентгенофазового анализа с целью определения 
качественного и количественного фазового состава 
(табл. 5, рис. 6). Результаты подтвердили данные, по-

Рис. 6. Сравнение дифрактограмм образцов. Номер образца (табл. 5) указан справа
Fig. 6. Comparison of diffraction patterns of specimens. The specimen number (Table 5) is on the right side

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь
, 
и

м
п

/с
 /

 I
n
te

n
si

ty
, 
cp

s

2-тета, град / 2-theta, deg

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

20 40 60 80

3

8

6

4

5

0

1

2

7

Табл. 5. Количественный фазовый анализ образцов, мас. %, по данным полнопрофильного анализа методом Ритвельда
Table 5. Quantitative phase analysis of specimens, wt. %, according to full-profile analysis by the Rietveld method

Наименование фазы
Phase

Состав
Composition

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Кварц SiO2

Quartz 10,8 7,7 7,6 8,9 6,1 9,7 5,3 6,2 6,0

Пироксен (диопсид) Ca(Mg, Fe)(Si2O6)
Pyroxene (diopside) 72,4 69,9 67,9 66,6 49,1 67,5 53,8 66,3 44,8

Кристобалит SiO2
Cristobalite 15,5 9,2 12,4 5,1 2,2 4,0 1,9 3,8 3,2

Нефелин Na3K(AlSiO4)4
Nepheline 1,3 5,3 2,0 1,3 6,7 5,0 6,1 5,1 5,8

Эсколаит Cr2O3
Eskolaite – 7,9 10,1 – – – – 4,3 2,3

Волластонит Ca(SiO3)
Wollastonite – – – 18,0 36,0 13,8 32,9 13,9 37,7

Rp, %* 2,4 2,6 2,6 2,5 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6

Примечание:*
экс расч

экс 100 %i i
p

i

y y
R

y
�

� �
�
�

 — фактор сходимости расчетного и экспериментального рентгеновских 

профилей; yi — интенсивность в каждой экспериментальной точке рентгенограммы.

Note: * 100 %
ex calc
i i

p ex
i

y y
R

y
�

� �
�
�

 — convergence factor of calculated and experimental X-ray profiles; yi — intensity at each
 

experimental point of the X-ray diffraction pattern.
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лученные методом растровой электронной микроско-
пии: обнаружено присутствие пироксена и кварца.

С целью получения данных о пространствен-
ной структуре пеностекла выполнено микротомо-
графическое сканирование. Результаты продемон-
стрированы на нулевом образце (рис. 7–9).

В соответствии с требованиями ГОСТ 33949–
2016 «Изделия из стекла теплоизоляционные для 
зданий и сооружений. Технические условия» опре-
делены теплопроводность, плотность, прочность 
при сжатии, прочность на растяжение при изгибе, 
прочность при растяжении перпендикулярно лице-
вым поверхностям, прочность при действии сосре-
доточенной нагрузки образцов пеностекла (табл. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведенного исследования получены 
результаты микроструктурных модификаций пено-

Табл. 6. Эксплуатационные свойства (параметры) образцов
Table 6. Performance properties (parameters) of specimens

Номер образца
Specimen 
number

Те
пл

оп
ро

во
дн

ос
ть

, В
т/

м·
К

Th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

, 
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/m
·K

П
ло

тн
ос

ть
 ρ

, к
г/

м3

D
en

si
ty

 ρ
, k

g/
m

3

Прочность  
при сжатии, 

МПа
Compressive 
strength, MPa

Прочность  
на растяжение  

при изгибе, МПа
Tensile strength  
in bending, MPa

П
ро

чн
ос

ть
 п

ри
 р

ас
тя

ж
ен

ии
 

пе
рп
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ди
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рн
о 
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це

вы
м 
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рх
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, М
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а
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ile
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ng
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pe

rp
en

di
cu

la
r t

o 
th

e 
fr

on
t 

su
rf

ac
e,

 M
Pa

Коэффициент 
упругости, 

МН/м
Elasticity 

coefficient, 
MN/m

0 0,1580 875,383 12,51 0,90 12,92 23,60
1 0,1694 900,134 7,52 0,85 14,58 27,31
2 0,1508 845,296 10,27 0,79 19,44 25,72
3 0,1231 723,749 17,76 0,45 12,53 9,71
4 0,1362 785,962 25,12 0,51 13,93 11,82
5 0,1121 658,502 16,43 0,34 9,78 6,64
6 0,1207 804,476 29,70 0,58 12,21 11,02
7 0,1242 721,642 22,88 0,51 14,53 15,56
8 0,1305 809,468 19,88 0,58 16,16 7,21

Рис. 7. Визуализация строения образца, красным выделе-
ны области с максимальной плотностью
Fig. 7. Visualization of the structure of the specimen, areas 
with maximum density are highlighted in red

Рис. 8. Визуализация распределения частиц с высокой 
плотностью в объеме образца
Fig. 8. Visualization of the distribution of particles with high 
density in the specimen volume

Рис. 9. Визуализация распределения пор в объеме образца, 
цветом кодируется размер пор от черного (наименьшие) 
к темно-серому (наибольшие) (цветовая шкала снизу справа)
Fig. 9. Visualization of the distribution of pores in the speci-
men volume, colour codes the pore size from black (smallest) 
to dark gray (largest) (colour scale bottom right)
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стекла, включая анализ фазового состава (как каче-
ственного, так и количественного), а также анализ 
пространственной макро- и микроструктуры. Вы-
явлен механизм объемной кристаллизации стекла, 
вызванный химической дифференциацией стекла. 
В качестве центров кристаллизации установлены кри-
сталлические фазы сырьевых компонентов (в составе 
золошлака) и дополнительные инициаторы кристал-
лизации (оксид хрома, диоксид циркония и оксид маг-
ния). С целью получения равномерной пористой 
структуры в состав пеностекла дополнительно введен 
кальций с помощью технического мела.

Согласно результатам, представленным в табл. 5,  
в девяти исследуемых составах обнаружены следую-
щие кристаллические фазы, преобладающие количе-
ственно: кварц SiO2, пироксен (диопсид) Ca(Mg, Fe) 
(Si2O6), кристобалит SiO2, нефелин Na3K(AlSiO4)4, 
эсколаит Cr2O3, волластонит Ca(SiO3). Модифика-
ции SiO2 в виде кварца и кристобалита содержат 
все исследованные образцы пеностекла. Пироксен 
(диопсид) является количественно преобладающей 
фазой во всех образцах, его содержание варьирует-
ся в пределах 44,8–72,4 %. Эсколаит присутствует 
во всех образцах, содержащих в качестве инициато-
ра кристаллизации Cr2O3. Волластонит обнаружен 
только в составах пятой и шестой серии образцов, 
содержащих технический мел. В образцах второй 
и третьей серии кальций содержат только основные 
компоненты (золошлаковая смесь 2,9 %, стеклобой 
7,99 %), предположительно, волластонит присутству-
ет в этих материалах в следовых количествах.

По результатам проведенных исследований 
можно сделать выводы.

Исследование посвящено разработке составов 
шихты для синтеза пеностекла. В процессе исследо-
вания были использованы ключевые компоненты — 
стеклобой, золошлаковая смесь, бура, антрацит, мел 
технический, а также инициаторы кристаллиза-
ции — оксид хрома, оксид магния и диоксид цир-
кония. Получено девять различных модификаций 
пеностекла с равномерной пористой структурой 
и различными долями кристаллических фаз. Об-
разцы пеностекла сохраняют свою геометрическую 
форму после обжига и имеют гладкую поверхность 
с практически отсутствующими открытыми пора-
ми. Визуальный анализ макроструктуры показал, 
что материал обладает пористой и равномерной 
структурой с удовлетворительным количеством пор, 
что обеспечивает его оптимальные свойства.

В результате исследования разработан опти-
мальный температурно-временной режим синтеза 
пеностекла. Этот режим обеспечивает получение 
равномерной пористой структуры и различной доли 
кристаллических фаз в аморфном материале. Про-
цесс синтеза включает следующие этапы: холодные 
образцы загружались в печь при температуре 25 °С, 
затем осуществлялся нагрев со скоростью 20 °С/мин  
до 350 °С с выдержкой в течение 40 мин. Затем темпе-
ратура повышалась до 830 °С со скоростью 20 °С/мин  
с последующей выдержкой в течение 40 мин. Далее 
происходило термоударное понижение температуры 
до 600 °С с последующей выдержкой в течение 40 мин. 
Наконец происходил отжиг со скоростью 2 °С/мин 
до температуры 25 °C, завершая процесс синтеза.

Микротомографические исследования пока-
зали, что все образцы пеностекла, рассмотренные 
в данном исследовании, обладают равномерно рас-
пределенной пористостью по всему объему. Кроме 
того, в аморфной матрице материала присутствуют 
кристаллические включения, которые расположе-
ны равномерно. Обнаружено, что поры имеют раз-
меры в нанометровом диапазоне, а межпоровые 
перегородки имеют толщину, составляющую не-
сколько десятков нанометров. Таким образом, про-
веденные микротомографические исследования 
подтверждают,что разработанный пеностеклома-
териал обладает необходимыми характеристиками 
равномерной пористой структуры и кристалличе-
скими включениями в аморфной матрице.

Исследования проведены для девяти серий 
образцов пеностекольного материала с целью 
оценки их эксплуатационных свойств. Получены 
значения следующих параметров в указанных диа-
пазонах: эффективная теплопроводность составляет 
от 0,1121 до 0,1694 Вт/м·К, плотность — от 658,502 
до 900,134 кг/м3, прочность при сжатии — от 7,52 
до 29,70 МПа, прочность на растяжение при изги-
бе — от 0,34 до 0,90 МПа, прочность при растяжении 
перпендикулярно лицевым поверхностям — от 9,78 
до 19,44 МПа, прочность при действии сосредоточен-
ной нагрузки (коэффициент упругости) — от 6637,97 
до 27 314,43 кН/м, водопоглощение — от 0,746 
до 28,127 %, адсорбционная влажность — от 0,011 
до 0,059 %. Результаты исследования позволяют 
оценить эксплуатационные свойства пеностеколь-
ного материала для различных серий образцов и вы-
брать оптимальные параметры в соответствии с кон-
кретными требованиями и условиями применения.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлен подход по выявлению причины повреждения отдельных ключевых элементов металло-
конструкций сороудерживающей решетки (СУР) гидроэлектростанции при техногенных динамических воздействиях. 
Выполнены прочностные и гидравлические расчеты, а также модальный анализ конструкции. Определен подход  
и проведены инструментальные измерения фактических динамических характеристик СУР при различных напорах.
Материалы и методы. Для выполнения замеров динамических техногенных воздействий разработана методика, 
состоящая из двух блоков. Первый блок — инструментальное и визуальное обследование для определения соответ-
ствия конструкций проектным решениям, а также выявления характерных дефектов СУР. Измерение собственных 
частот колебаний и виброускорений конструкций при различных напорах выполнялось при помощи пьезоэлектри-
ческих вибропреобразователей АР90, измерение виброускорений — сейсмоприемниками А16 и приемной станцией 
MIC-200. Второй блок — математическое моделирование. Проводилось уточнение гидравлического режима, напря-
женно-деформированного состояния и определялись частоты и формы собственных колебаний конструкции. Рас-
четные исследования осуществлены в универсальном промышленном программном комплексе ANSYS Mechanical 
и ANSYS CFX.
Результаты. Обследование выявило наличие систематически возникающих трещин в несущем каркасе, несоот-
ветствие положения раскосов проекту. Уточнены гидродинамические нагрузки, определен диаметр и частота об-
разования вихрей. При расчетах напряжения в металлических раскосах не превосходят нормативных величин для 
используемой стали. Выполненное прямое измерение вибрации элементов конструкции продемонстрировало, что 
наиболее опасный частотный диапазон — это 40,30–41,75 Гц.
Выводы. Установлено, что основной причиной повреждения конструкции СУР является смещение вынужденных 
частот и формы собственных колебаний в зону работы гидроагрегатов, что и приводило к концентрации напряжений 
на концах раскосов в зоне примыкания к фасонкам. Стыковка раскосов к фасонке имела недостаточную длину, что 
приводило к передаче напряжений на край фасонки, и, как следствие, к концентрации напряжений и образованию 
трещин по направлению главных напряжений в узле.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидромеханическое оборудование, гидроэлектростанции, металлоконструкции, динамические 
испытания, напряженно-деформированное состояние, гидравлический режим, ANSYS, ANSYS CFX, расчетные ис-
следования, метод конечных элементов
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Evaluation of the vibration state and determination  
of the stress-strain state of the trash-rack structure  

of the hydroelectric power plants
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ABSTRACT
Introduction. The study presents an approach for detecting and identifying the causes of damage to individual key elements 
of metal structures of the hydroelectric power plant’s trash-rack structure under anthropogenic dynamic impacts. Strength 
and hydraulic calculations were performed, as well as modal analysis of the structure. The approach is determined and in-
strumental measurements of actual dynamic characteristics of the trash-rack structure at different pressures are carried out.
Materials and methods. A methodology consisting of two blocks was developed to perform measurements of dynamic an-
thropogenic impacts. The first block is an instrumental and visual inspection to determine the compliance of structures with 
design solutions, as well as to identify characteristic defects of the trash-rack structure. The measurement of natural frequen-
cies of vibrations and vibration accelerations of structures at different pressures was carried out using piezoelectric vibration 
transducers AR90, the measurement of vibration accelerations by seismic receivers A16 and the receiving station MIC-200. 
The second block is mathematical modelling. The hydraulic regime and the stress-strain state were specified, frequencies 
and forms of natural vibrations of the structure were determined. Computational studies were carried out in the universal 
industrial software complex ANSYS Mechanical and ANSYS CFX.
Results. The survey revealed the presence of systematically occurring cracks in the load-bearing frame, the mismatch 
of the position of the struts to the design. Hydrodynamic loads are specified, diameter and frequency of vortex formation 
are determined. The stresses in the metal struts do not exceed the standard values for the steel used. The performed direct 
measurement of vibration of structural elements demonstrated that the most dangerous frequency range is 40.30–41.75 Hz.
Conclusions. It is revealed that the main cause of damage to the trash-rack structure is the displacement of forced fre-
quencies and the shape of natural oscillations to the zone of operation of hydraulic units, which led to the concentration 
of stresses at the ends of the struts in the zone adjacent to the gussets. The junction of struts to the gusset had insufficient 
length, which led to the transfer of stresses to the edge of the gusset and, as a result, to the concentration of stresses and 
the formation of cracks in the direction of the main stresses in the node.

KEYWORDS: hydromechanical equipment, hydroelectric power plants, metal structures, dynamic tests, stress-strain state, 
hydraulic mode, ANSYS, ANSYS CFX, computational studies, finite element method
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Российской Федерации 
эксплуатируется свыше 200 гидроэлектростанций 
(ГЭС), многие из которых приближаются к проект-
ному сроку службы. При этом гидромеханическое 
оборудование на гидротехнических сооружениях 
(ГТС) также имеет длительный срок эксплуатации. 
На основании опыта эксплуатации затворов и соро- 
удерживающих решеток (СУР) обнаружены раз-
личные дефекты как заводские, так и повреждения 
от неучтенных на момент проектирования техноген-
ных и динамических нагрузок.

Современные средства измерения позволяют 
обнаружить и выявить причины повреждения от-
дельных ключевых элементов металлоконструкций, 
а математический аппарат — оценить степень вли-
яния различных факторов. Зачастую неучтенными 
факторами, вызывающими существенные повреж-
дения гидромеханического оборудования, являют-

ся динамические воздействия от водного потока 
при различных режимах работы гидроагрегатов. 
Ключевым аспектом служит то, что при проекти-
ровании за основу принимаются проектные уровни 
воды и достаточно равномерное растекание потока 
вокруг элементов конструкции. Исходя из началь-
ной предпосылки на стадии проекта, наихудшим 
для работы конструкции становится прохождение 
водного потока от нормального подпорного уровня 
(НПУ). На практике присутствуют существенные 
отличия от проектных постановок ввиду изменений 
условий эксплуатации и внешних воздействий или 
выявления дополнительных нагрузок, неучтенных 
или заниженных на этапе проектирования. К при-
меру, в результате длительной работы гидроагрега-
тов происходит изменение коэффициента полезного 
действия (КПД), что ведет к увеличению расходных 
характеристик через гидроагрегат. В изменение 
расходных функций вносят значительный вклад 
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частотные спектры колебания конструкций. Учет 
изменившихся нагрузок ведет к изменению напря-
женно-деформированного состояния (НДС) гидро-
механического оборудования.

Применение методов математического мо-
делирования совместно с натурными данными 
инструментальных обследований и замеров дает 
возможность дать актуальные рекомендации для 
поддержания оборудования в работоспособном со-
стоянии и обеспечить его нормальную эксплуата-
цию, в отличие от проектных рекомендаций, осно-
вывающихся на устаревших сведениях.

Рассматривается сороудерживающая решетка 
ГЭС, на которой возникают типовые дефекты (тре-
щины) каждые 2–3 года, независимо от регулярно 
проводимых ремонтно-восстановительных работ. 
В результате научно-исследовательской работы уда-
лось установить причины образования дефектов, 
а также разработать мероприятия по их устранению 
и предотвращению повторного появления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения динамических техногенных 
воздействий на гидромеханическое оборудование 
изучен российский и мировой опыт проведения 
инструментальных обследований, научно-техниче-
ская информация в части природы возникновения 
различных дефектов, анализ которой позволяет 
сделать вывод о необходимости исследования дина-
мических нагрузок на СУР при различных режимах 
работы гидроагрегатов на напорах, близких к мак-
симальному, минимальному и среднему. Для вы-
полнения замеров динамических техногенных воз-
действий разработана методика выполнения работ, 
которая разделена на два блока.

Первый — инструментальный, включающий 
инструментальное и визуальное обследование для 
определения соответствия конструкций проектным 
решениям, уровень коррозионных повреждений 
СУР, а также виброобследование, направленное 
на получение виброускорений различных элемен-
тов конструкции. Для измерения виброускорений 
СУР использовались пьезоэлектрические вибропре-
образователи герметичного исполнения АР90 про-
изводства ООО «ГлобалТест» (г. Саров). Крепление 
вибропреобразователей производилось шпильками 
к шайбам, приваренным на элементы силового кар-
каса. Для измерения виброускорений применялся 
трехкомпонентный пьезоэлектрический сейсмопри-
емник А16 производства ЗАО «ГЕОАКУСТИКА»  
(г. Зеленоград). Направления координат: ось Х — 
по потоку, ось Y — поперек потока, ось Z — вер-
тикально. При обработке полученной информации 
использовался программный продукт WinПОС 
(ООО НПП «Мера»), поставляемый с комплексом 
MIC-200. Данный программный продукт предна-
значен для обработки измерительной информации 
с помощью математических и статистических алго-

ритмов, графического представления данных и их 
документирования.

Второй блок — математическое моделирова-
ние. Наиболее перспективным междисциплинар-
ным комплексом, позволяющим одновременно 
учитывать большое количество факторов, являет-
ся ANSYS. Данный программный продукт име-
ет различные модули, так ANSYS CFX [1–14] по-
зволяет решать задачи течения потока, ANSYS 
Mechanical — выполнять прочностные расчеты 
металлоконструкций, принимая во внимание раз-
личные нагрузки при учете геометрической и физи-
ческой нелинейности [15–21].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассматриваемые СУР размеры 14,7 × 22,0 ×  2,0 м  
находятся в эксплуатации более 15 лет и предназна-
чены для удержания плавающих тел на поверхно-
сти воды и защиты гидротурбин. Сороудерживаю-
щая решетка состоит из сороудерживающих полос, 
опирающихся на несущий каркас, выполненный 
по типу сквозной конструкции. Каркас при этом 
представлен шестью типовыми секциями, верх-
няя дополнительно используется для крепления 
траверс, соединенных между собой при помощи 
сцепов. Металлические конструкции имеют пре-
коробчатые сечения опорно-концевых стоек и фа-
сонок — используемая сталь 09Г2С-Св-12 ГОСТ 
19281–89, раскосы — трубы В20 ГОСТ 8731–74.

Несущий каркас представлен в виде ферм с па-
раболическим или сегментным очертанием в плане, 
передающих усилия на опорно-концевые стойки. 
Сороудерживающие полосы выполнены из про-
катной стали 14 × 100 мм и объединены в 10 па-
кетов, соединенных стяжками диаметром 30 мм 
(один средний по ширине пролета пакет состоит 
из пяти полос). В период эксплуатации неоднократ-
но выявлялись сквозные трещины на вертикальных 
и диагональных элементах каркаса. Рекомендации 
завода-изготовителя по восстановлению работоспо-
собности СУР заключались в удалении дефектных 
фасонок (распустив сварные швы) и установке но-
вых толщиной 12 мм. После выполнения замены 
фасонок через год при плановом ремонте выявля-
лись аналогичные разрушения и трещинообразова-
ния, кроме того, дефекты также были обнаружены 
на фасонках крепления опорно-концевых конструк-
ций в верхней и нижней части.

Для определения причин повреждений про-
веден инструментальный и визуальный контроль 
решеток, изучена проектная документация, уста-
новлено, что на объекте используется три типа 
конструкции. На рис. 1 показаны варианты кон-
струкций в пределах одной секции СУР, красным 
отмечены раскосы, которые имеют конструктивные 
различия.

Анализ архивных материалов и результатов 
расчетов прочности конструкции СУР позволил 
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выявить, что ранее все исследования выполнялись 
только на конструкции типа А, определение НДС 
фактически собранных конструкций В и С, а также 
секций в сборе не производилось. Еще одной важ-
ной особенностью является то, что опорно-конце-
вые стойки сконструированы таким образом, что 
размеры сечения потока после СУР меньше, чем 
до нее. В результате этого увеличивается скорость 
потока и нагрузка на узлы и раскосы.

Для выявления фактических нагрузок от водно-
го потока проведены расчетные исследования ги-
дродинамического режима СУР, которые осущест-
влены в программном комплексе (ПК) ANSYS CFX, 
представляющем собой полноценный CFD-пакет 
(Computational Fluid Dynamics), в состав которого 
входят пре- и постпроцессоры, решатель и отдель-
ный сеточный генератор ANSYS Meshing.

В связи с тем, что секция СУР симметричная 
с целью оптимизации вычислительных ресурсов 
для расчетов гидродинамики принято решение мо-
делировать одну часть секции, объемная модель 
представлена на рис. 2.

Анализ результатов показал, что изменение се-
чения потока существенно меняет нагрузки на кон-
струкции СУР. На рис. 2, b зона увеличенных скоро-
стей представлена красным цветом, при этом за счет 
уменьшения сечения скорость течения возросла 

практически в 2 раза, также заметна зона турбу-
лентного течения с пониженным давлением. За счет 
сопротивления металлических конструкций несу-
щего каркаса движению водного потока за раско-
сами возникает зона пониженных скоростей и дав-
лений. Наибольшее влияние оказывается на пакет 
ригелей, расположенный в первом ряду у бетонной 
стенки, при этом давление направлено не вдоль ри-
геля, а под некоторым углом. Это отчетливо заметно 
в местах поворота несущего каркаса. В связи с этим 
подбор сечений ригелей и труб несущего каркаса, 
а также их пространственного расположения при 
разработке проекта позволяет значительно снизить 
действующие на конструкцию нагрузки. Увеличе-
ние скоростей наблюдается как на несущих трубах 
большого диаметра, так и на раскосах, диаметр ко-
торых почти в 2 раза меньше основных. Отдельного 
внимания заслуживает образование вихревой до-
рожки Кармана за трубами каркаса, которые могут 
увеличить вибрации как всей конструкции, так и ее 
отдельных элементов. Общий вид вихревой дорож-
ки за трубой силового каркаса СУР представлен 
на рис. 3, a. 

Определены частоты вихрей при различных 
диаметрах труб СУР. В соответствии с известной 
формулой (1) частоту вихрей f в первом прибли-
жении можно найти через скорость потока v и без-

Рис. 1. Существующие схемы расположения раскосов, красным выделены различия в установке: а — конструкция типа А;  
b — конструкция типа B; c — конструкция типа C 
Fig. 1. The existing strut layouts, differences in installation are highlighted in red: а — type A construction; b — type B con-
struction; c — type C construction

a b c

Рис. 2. Гидравлическая модель для расчета течения потока (a); распределение скоростей в рассматриваемом сечении, м/с (b)
Fig. 2. Hydraulic model for calculating the flow (a); velocity distribution in the section under consideration, m/s (b)
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размерного критерия Sh (число Струхаля), а также 
ширины тела обтекания d:

f v
d

�
�Sh

. (1)

Результаты показаны на рис. 3, b в виде зави-
симости распределения частот вихрей от скорости 
потока и диаметра трубы. Выявлено, что при сниже-
нии диаметра трубы и увеличении скорости потока 
частота вихрей увеличивается.

На основании полученных данных гидравли-
ческого моделирования потока проведен модальный 
анализ конструкции, а также выполнены расчеты 
НДС СУР. При этом в соответствии с возможностя-
ми решения междисциплинарных задач в ПК ANSYS 
осуществлен пересчет скоростей в гидродинамиче-
ское давление на конструкции. Принятые давления 

для дальнейших расчетов представлены на рис. 4. 
В результате анализа расчетов можно сделать вывод, 
что наблюдается увеличение горизонтального давле-
ния на раскос, находящийся на грани несущего кар-
каса, обращенной в сторону гидроагрегата.

В связи с тем, что визуальное обследование пока- 
зало, что секции каркаса отличаются от проектных 
схем, расчеты НДС выполнены для 3 типов секций 
в соответствии с фактической установкой раскосов. 
При расчетах учтены следующие нагрузки: нагрузка 
от собственного веса секции; нагрузка от веса вы-
шележащих секций; гидродинамическая нагрузка 
на опорную раму.

Расположение раскосов по типу А показало, что 
максимальные напряжения в основных конструкциях  
составляют 155,96 МПа, что не превышает норма-
тивных значений. Направление главных напряже-

Рис. 3. Образование вихревой дорожки Кармана при прохождении потока (a); зависимость от: 1 — частоты вихря, Гц, 
2 — скорости, м/с и 3 — диаметра, м (b)
Fig. 3. Karman vortex track formation during flow (a); dependence on: 1 — vortex frequency, Hz, 2 — velocity, m/s, and 3 — 
diameter, m (b)
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Рис. 4. Распределение гидродинамического давления, Па (a); вертикальное сечение (b)
Fig. 4. Distribution of hydrodynamic pressure, Pa (a); vertical cross section (b)
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ний в верхней фасонке и максимальные главные 
напряжения направлены в соответствии с обнару-
женными дефектами.

При расположении раскосов по типу B наблю-
дается перераспределение напряжений и общий 
рост в пределах 5 % до 163,57 МПа. Наихудшим 
расположение раскосов является тип C, в котором 
фиксируется рост величин напряжений в элемен-
тах секции до 246,1 МПа или на 57 %, но при этом 
максимальные величины напряжений не превосхо-
дят нормативных величин для стали 09Г2С-Св-12 
ГОСТ 19281–89. Наиболее нагруженной стороной 
рамы является тыловая грань, обращенная к гидро-
агрегатам. Изменение угла внутреннего раскоса, 
соединяющего напорную грань и грань со сторо-
ны гидроагрегатов, имеет незначительное влияние 
на НДС СУР.

Точки экстремума эквивалентных напряже-
ний в конструкциях СУР изменяются, так, при не-
проектном расположении раскосов напряжения 
в нижнем поясе рамы больше, чем в верхнем, при 
этом фиксируется расположение локального мак-
симума вблизи центрального вертикального раско-
са. С учетом непроектного расположения раскосов 
по типу A напряжения в верхнем поясе рамы боль-
ше, чем в нижнем. Расчеты показали, что напряже-
ния в фасонках, соединяющих раскосы, находятся 
в допустимых величинах, однако направления глав-
ных напряжений соответствуют фиксируемым ин-
струментальными методами дефектам. В связи с эти 
сделан вывод о существенном вкладе динамической 
составляющей нагрузки, принято решение выпол-
нить инструментальное определение частот и форм 
собственных колебаний конструкций СУР и про-
верить эффект резонанса при различных режимах 
течения потока расчетными методами.

Модальный анализ секции СУР выполнен 
на объемной модели секции, при анализе определе-
ны 50 первых собственных частот колебаний кон-
струкции. На рис. 5 представлен график частоты 
и форм собственных колебаний конструкции.

По данным инструментальных обследований де-
фекты фиксировались на фасонках раскосов, располо-
женных на тыловой грани несущего каркаса, со сто-
роны гидроагрегатов, при анализе выделены частоты, 
оказывающие наибольшее влияние, различно установ-
ленные раскосы (выделены красным на рис. 1). На ос-
новании выделенных частот проводился прочностной 
расчет элементов. Главные частоты выделяются по на-
правлению воздействия, так, в направлении вдоль по-
тока основные формы 8–13, которым соответствуют 
частоты в диапазоне 40,389–44,140 Гц. В вертикаль-
ном и поперек потока направлении основные формы 
вибрации 30, 31, 35 и 39, которым соответствуют ча-
стоты 55,63, 56,18, 59,57 и 62,54 Гц. Инструменталь-
ные замеры сейсмоприемниками А16 производства 
ЗАО «ГЕОАКУСТИКА» и комплексом MIC-200 по-
казали, что фактические частоты при работающих 
гидроагрегатах составляют 41–43 Гц, а расчетные 
собственные частоты конструкции находятся в диа-
пазоне 40–50 Гц. Соответственно на этих частотах 
может происходить эффект резонанса, приводящий 
к существенному увеличению усилий в конструкции. 
Пример расстановки датчиков для секции типа B и по-
лучаемого сигнала при номинальной мощности гидро-
агрегата приведен на рис. 6.

Выполненные расчеты НДС показали, что при 
23,24 Гц, т.е. при 2-й форме колебаний, напряже-
ния в конструкции не превосходят нормативных 
значений для стали 09Г2С-Св-12 ГОСТ 19281–89 
и В20 ГОСТ 8731–74. Результат расчета НДС при 
43,765 Гц показан на рис. 7, при частоте 43,765 Гц 

Рис. 5. Частоты 50 первых форм колебаний
Fig. 5. Frequencies of the first 50 forms of vibrations
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эквивалентные напряжения достигают предела те-
кучести металла, что приводит к трещинообразо-
ванию в фасонках. Увеличение толщины фасонки 
незначительно сказывается на общем НДС кон-
струкции. На рис. 8 приведено направление векто-
ров главных напряжений, приводящих к трещинам 
отрыва в фасонках, а также фактическое трещино-
образование и разрушение, зафиксированное при 
инструментальном контроле состояния СУР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Инженерно-техническое обследование СУР 
выявило наличие трещин в металлических деталях 
несущего каркаса, вызванных повышенными ви-
брациями конструктивных элементов. При этом все 
проектные расчеты проведены без учета фактиче-
ской схемы монтажа и типов конструкций.

На основании натурных и архивных данных 
разработана гидродинамическая математическая 
модель для расчетов движения жидкости через 
СУР. Результаты расчета показали неравномерность 
нагрузки по ширине СУР, а также позволили уточ-

нить величины нагрузок. Расчеты вихреобразования 
за элементами круглых сечений продемонстрирова-
ли, что при диаметре раскоса 70 мм частота образо-
вания вихрей составляет 23 Гц.

Для расчетов НДС разработаны математиче-
ские конечно-элементные модели СУР, на базе ко-
торых исследованы конструкции по типам А, В и С. 
В результате расчета определены максимальные на-
пряжения в металлическом каркасе, не превышаю-
щие нормативных величин для стали 09Г2С-Св-12 
ГОСТ 19281–89.

С целью оценки вибрационных воздействий 
на НДС СУР выполнен модальный анализ кон-
струкций, при этом основные частоты имеют суще-
ственные различия по направлению воздействия, 
так, в направлении вдоль потока основные формы 
8–13, которым соответствуют частоты в диапазоне 
40,39–44,14 Гц. В вертикальном и поперек потока 
направлении основные формы вибрации 30, 31, 35 
и 39, которым соответствуют частоты 55,63, 56,18, 
59,57 и 62,54 Гц. Натурные испытания показали, что 
максимальные амплитуды вибрации на резонансных 
частотах 40–43 Гц наблюдались на всех элементах 

Рис. 7. Эквивалентные напряжения, МПа, при частоте 43,765 Гц
Fig. 7. Equivalent stresses, MPa, at a frequency of 43.765 Hz
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Рис. 6. Расстановка датчиков для натурных испытаний (a); пример частотного сигнала (b)
Fig. 6. Arrangement of sensors for field tests (a); example of a frequency signal (b)
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каркаса СУР при нагрузке, равной номинальной 
мощности гидроагрегатов, при этом данные частоты 
являются наиболее опасными для элементов СУР. 

Исходя из результатов натурных испытаний 
и многовариантных расчетов на математических 
моделях выявлено, что основной причиной зна-
чительной вибрации СУР является изменение вы-
нужденных форм и частот собственных колебаний 
и смещение их величины в зону работы гидроагре-
гатов при исполнении по типам В и С вследствие 
измененного расположения раскосов, что при опре-
деленных режимах работы агрегатов приводило 
к появлению резонанса и концентрации напряжений 
на концах раскосов в зоне примыкания к фасонкам.

При этом стыковка раскосов к фасонке имела 
недостаточную длину, что влекло за собой передачу 
напряжений на край фасонки и концентрацию на-
пряжений, что приводило к образованию трещин 
по направлению главных напряжений в узле.

Для устранения причин возникновения де-
фектов рекомендовано рассмотреть возможность 
изменения конструкции фасонки или ее усиление 
для обеспечения достаточного прочностного запаса 
узла. Кроме того, возможно рассмотреть наращи-
вание площади опирания раскосов на фасонку или 
стыковку осей раскосов в одной точке, что приведет 
к образованию «правильной» формы фермы и пере-
распределению напряжений.

Изменение формы стыковки фермы или кон-
струкции узла фасонки позволит увеличить жест-
кость конструкции и изменить форму и частоту 
вынужденных колебаний, вероятно, сместив их 
в диапазон безопасных величин.
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Анализ фильтрации через земляную плотину  
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АННОТАЦИЯ
Введение. В современных условиях изменения климата защита ирригационных сооружений, особенно плотин, 
является важной задачей. Фильтрация — одна из основных причин разрушения плотин, поэтому требуется  
исследовать режимы фильтрации и искать решения для предотвращения разрушений сооружений в результате 
фильтрационных процессов в земляных плотинах. Анализ фильтрационных режимов в теле грунтовых плотин 
производится с помощью математического моделирования с использованием численных моделей конечных 
элементов. В качестве объекта исследования принята однородная земляная плотина с несовершенной диафрагмой 
на непроницаемом основании. Цель исследования — определить влияние относительных параметров: высоты 
диафрагмы, расположения диафрагмы в теле плотины, их количества. Анализируются влияние параметров 
диафрагмы на фильтрационный расход, проходящий через тело плотины, и ее скорость. 
Материалы и методы. Исследование выполнено с помощь численного моделирования в программном комплексе 
PLAXIS 2D. Модель плотины построена на основе типовых конструктивных решений, применяемых на практике.
Результаты. Размещение диафрагмы в теле плотины снижает фильтрационный поток через плотину, а высота 
диафрагмы обратно пропорциональна расходу фильтрации. Максимальная фильтрационная скорость  
зафиксирована на верхнем конце диафрагмы, ее величина прямо пропорциональна высоте диафрагмы. 
При смещении диафрагмы в сторону нижнего бьефа фильтрация несколько уменьшается. Значение максимальной 
скорости увеличивается при смещении диафрагмы в сторону нижнего бьефа.
Выводы. Разрушение плотины из-за фильтрации может привести к серьезному материальному ущербу и гибели 
людей. Внедрение методов, снижающих фильтрационные расходы и скорость фильтрации, важно для обеспечения 
безопасных условий работы плотины. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фильтрация, земляная плотина, метод конечных элементов, несовершенная диафрагма, 
разрушение плотины, фильтрационный расход, скорость фильтрации
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Analysis of seepage through an earth dam with a diaphragm  
on an impermeable foundation using PLAXIS 2D

Genrikh V. Orekhov, Tran Manh Cuong
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In the current climate change conditions, the protection of irrigation structures, especially dams, is a very 
important task. Seepage is one of the main causes of dam failure, so it is very important to investigate the seepage regimes 
and find solutions to prevent dam failures as a result of the seepage processes in earth dams. In this paper, the analysis 
of the seepage regimes in the body of earth dams is performed by means of mathematical modelling using numerical finite 
element models. A homogeneous earth dam with an imperfect diaphragm on an impermeable foundation is taken as the ob-
ject of study. The purpose of the study is to determine the influence of relative parameters: diaphragm height, diaphragm 
location in the dam body, their number. In addition, the influence of diaphragm parameters on the seepage flow through 
the dam body and its velocity is analyzed.
Materials and methods. The study was carried out with the help of numerical modelling using PLAXIS 2D software. 
The model of the dam is based on typical design solutions used in practice.
Results. The results of the study show that the placement of the diaphragm in the dam body reduces the seepage flow 
through the dam and the height of the diaphragm is inversely proportional to the seepage rate. The maximum seepage rate 
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was recorded at the upper end of the diaphragm and its magnitude is directly proportional to the height of the diaphragm. 
When the diaphragm is displaced towards the downstream side, the filtration rate slightly decreases. The value of maximum 
velocity increases when the diaphragm is displaced towards the downstream end.
Conclusions. Dam failure due to seepage can result in serious property damage and loss of life. Implementing methods that 
reduce seepage discharge and seepage velocities is important to ensure safe dam operating conditions

KEYWORDS: seepage, earthen dam, finite element method, diaphragm, dam failure, seepage discharge, seepage velocity

FOR CITATION: Orekhov G.V., Tran Manh Cuong. Analysis of seepage through an earth dam with a diaphragm on an imper-
meable foundation using PLAXIS 2D. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2024; 19(2):281-293.  
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.2.281-293 (rus.).

Corresponding author: Tran Manh Cuong, cuonghtcs@gmail.com.

ВВЕДЕНИЕ

Земляные плотины являются наиболее распро-
страненным типом водоподпорных сооружений. Они 
строятся для разных целей, таких как гидроэнергети-
ка, защита от наводнений, ирригации, сооружение 
искусственных водоемов и т.д. [1, 2]. В Социалисти-
ческой Республике Вьетнам было построено и стро-
ится сейчас большое количество гидротехнических 
объектов в основном из местных грунтовых матери-
алов, образующих многочисленные водохранилища 
разного размера и назначения. В настоящее время 
на территории страны насчитывается около 1200 во-
дохранилищ1, образованных грунтовыми плотинами, 
которые за период длительной эксплуатации достиг-
ли стадии износа основных строительных конструк-
ций и нуждаются в ремонте и реконструкции. Мно-
гие из этих плотин относятся к малым и средним (III 
и IV классы опасности). Оценка эксплуатационной 
надежности и безопасности этих гидротехнических 
объектов — актуальная проблема для Вьетнама.

Грунтовая плотина, состоящая из ряда элементов, 
должна соответствовать показателям конструктивной 
надежности этих элементов. Это, прежде всего, проч-
ность (механическая и фильтрационная), устойчивость, 
трещиностойкость противофильтрационных элементов, 
коррозионная и биологическая стойкость и др. Одна 
из основных причин разрушения грунтовых плотин — 
недоучет фильтрационных процессов на стадии проек-
тирования и периода эксплуатации [3–5]. В грунтовых 
плотинах для снижения фильтрационного воздействия 
на тело плотины применяются различные противо-
фильтрационные элементы [6, 7]. Широкое распростра-
нение получили диафрагмы, устанавливаемые в теле 
плотины. Эти конструктивные элементы могут быть 
высотой, равной высоте плотины (совершенные диа-
фрагмы), или иметь частичную высоту (несовершен-
ные). Последние наиболее часто используются в низ-
конапорных грунтовых плотинах (высотой до 30 м). 
Это значительно удешевляет сооружение. Диафрагмы, 
как противофильтрационные элементы, получили рас-
пространение и в связи с широким внедрением поли-
мерных материалов [8]. 

1 По данным отчетов об управлении безопасностью во-
доснабжения Генерального управления орошения Мини-
стерства сельского хозяйства и развития сельских райо-
нов Вьетнама. Вьетнам, октябрь 2020.

Фильтрация служит важным фактором, кото-
рый необходимо тщательно изучить при создании 
сооружения. Она должна контролироваться и в про-
цессе эксплуатации, чтобы предотвратить эро-
зию, движение мелких материалов, составляющих 
тело плотины, или внешнюю эрозию, отслаивание 
[9, 10]. При однородной конструкции плотины нако-
пление избыточного порового давления в теле пло-
тины и фильтрация являются проблемой, особенно 
для водохранилищ с резкими и частыми колебани-
ями за короткое время [11]. Неправильная оценка 
фильтрационных процессов, ошибки в выборе про-
тивофильтрационных элементов могут привести 
к неустойчивости и повреждению всей или части 
поверхности низового откоса.

В земляных плотинах изучение фильтрации 
можно применять для оценки кривой депрессии, 
порового давления в поперечном сечении земля-
ной плотины или основания плотины, градиента 
фильтрационного потока через плотину. Анализ 
фильтрации также используется для оценки эффек-
тивности выбора различных конструкций противо-
фильтрационных элементов, применяемых для со-
оружения [12]. 

В настоящей статье исследуется фильтра-
ция в теле однородной плотины с несовершенной 
диафрагмой различной геометрии и положения 
в поперечном сечении плотины. Выбор такого 
противофильтрационного элемента связан с тем, 
что в последнее время с широким применением по-
лимеров в строительстве хорошо себя зарекомен-
довали различные пленочные водонепроницаемые 
листовые материалы, имеющие низкую стоимость 
и сравнительно большую долговечность, что при-
влекательно при массовом строительстве низкона-
порных грунтовых плотин.

Анализ фильтрации может быть выполнен раз-
личными методами: аналитическими, эксперимен-
тальными, численными. К.К. Винсент и его колле-
ги применили формулу закона Дарси для расчета 
фильтрации в земляной плотине [12]. М.М. Саззад, 
М. Рой и М.С. Рахман использовали аналитические 
и численные методы для расчета фильтрационно-
го потока через плотину [13]. Х.А.А. Абдель-Га-
вад и соавт. выбрали метод граничных элемен-
тов для расчета фильтрации с горизонтальными 
фильтрами на непроницаемых основаниях [14]. 
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С помощью программного обеспечения SEEP2D 
R.H. Irzooki рассчитал фильтрацию через плоти-
ну с горизонтальным дренажем [15]. Математиче-
ское моделирование на основе численных методов 
становится наиболее популярным способом опре-
деления основных параметров фильтрационно-
го потока в различных конструкциях грунтовых 
плотин [16, 17]. Этот способ менее трудозатратен, 
чем физическое моделирование. Возрастающие воз-
можности персональных компьютеров делают мате-
матическое моделирование хорошим выбором. Од-
новременно следует отметить, что математическое 
и физическое моделирование, как способы исследо-
вания сложных гидродинамических задач, не лише-
ны недостатков. В настоящее время эти два способа 
исследования дополняют друг друга в стремлении 
получить надежные результаты.

В представленной статье авторы использовали 
программу PLAXIS 2D (плоская задача) для расче-
та фильтрации через земляную плотину с несовер-
шенной диафрагмой на непроницаемом основании 
для различных режимов фильтрации и расположе-
ния, и геометрии диафрагмы. Исследование направ-
лено на определение влияния диафрагмы, а также ее 
высоты и положения в теле плотины на фильтраци-
онный расход и скорость через поперечное сечение 
плотины, что позволило обоснованно выбрать наи-
более оптимальные технические решения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Применяемые модели
В данном исследовании была принята одно-

родная грунтовая плотина на непроницаемом осно-
вании. Высота плотины H = 22 м, гребень плотины 
B = 6 м, ширина по подошве L = 132 м. Нормаль-
ный подпорный уровень H1 = 20 м, в нижнем бьефе 
нет воды. Верховой и низовой откосы заложением 
3:1 (рис. 1). Ширина гребня выбирается в соответ-
ствии с рекомендациями Бюро мелиорации США 
(U.S. Bureau of Reclamation)2, а заложение верхового 

2 Design Standards No. 13. Embankment Dams, Chapter 6 
“Freeboard” // Bureau of Reclamation. Denver, Colorado, 2021.

и низового откосов в соответствии с рекомендация-
ми Терзаги и Стрэнджа2.

Сначала плотина исследовалась без диафрагмы, 
затем в середине поперечного сечения плотины до-
бавлена диафрагма. Изучено пять различных высот 
несовершенной диафрагмы. Высота диафрагмы обо-
значена Нд. Исследовалось пять значений, отнесен-
ных к напору H1: Hд/H1 = 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75, а так-
же три различных положения диафрагмы по длине 
L для высоты диафрагмы Hд/H1 = 0,25; 0,5 и 0,75. 
Для этого введена прямоугольная система коорди-
нат, ноль которой совпадает с точкой гребня плотины 
со стороны верхнего бьефа (рис. 1, красные линии). 
Крайнее левое положение диафрагмы соответствует 
цифре 1 на рис. 1 (X/B) = 0. Среднее и крайнее правое 
положения соответствуют цифрам 2 и 3. 

На рис. 2 показана деформация сетки рассма-
триваемой области. Исследовано влияние наличия 
диафрагмы, а также ее высоты и расположения 
в теле плотины на общий фильтрационный рас-
ход и скорости фильтрации в поперечном сече-
нии. При построении сетки в месте расположения 
диафрагмы выбирается меньший размер элемента 
для точного изучения изменения потока при нали-
чии диафрагмы и изменении ее высоты. 

Математический анализ
Переменные, участвующие в исследовании, 

могут быть выражены следующим образом: 
Ф(H1; B; K; q; V ; Hд; H2; X; ρ; g) = 0, 

где H1 — нормальный подпорный уровень, м; B — 
ширина гребня плотины, м; K — коэффициент филь-
трации, м/сут; q — суммарный фильтрационный 
расход на единицу длины плотины, м2/сут; V — ско-
рость воды, проходящей через поперечное сечение 
плотины, м/с; Hд — высота диафрагмы, м; H2 — глу-
бина воды нижнего бьефа, м; X — расстояние по го-
ризонтали, измеренное от пересечения гребня с вы-
ступом верхового откоса, м; ρ — плотность воды, 
кг/м3; g — гравитационное ускорение, м/с2.

Применяя теорему Бэкингема π и принимая 
H1, ρ и K в качестве повторяющихся переменных, 
количество переменных, влияющих на проблему n, 

Рис. 1. Поперечное сечение плотины
Fig. 1. Сross section of the dam
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равно 10, а количество задействованных фундамен-
тальных измерений m — 3, т.е. длина, масса и вре-
мя, поэтому количество безразмерных параметров 
π-термов будет равно 7 и может быть записано так:

1 д 1 2 1

3 1 4
2

5 1 6 2 1

7 1

π , π ,
π   , π ,
π   , π ,
π .

H H B H
q K H V K
g H K H H
X H

� �

� � �

� � �

�

Функциональная связь для π-членов может 
быть выражена как:

�
�

1 1

2
1 2

1

1

д

1

; ; ;Ф

; 0.

;

;

B H q K H V K

g H K H H

H

X H

H �

� �

Для изучения влияния положения противо-
фильтрационнойы диафрагмы π7 делится на π2.

Принимая B, H, g и K за постоянные значения, 
окончательное функциональное соотношение мож-
но свести к следующему:

� �1 2 1д 1 ;Ф ; ; ; 0.q K H V K H H XH BH � �

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для каждого значения высоты диаграммы и ее 
положения в теле плотины получен фильтрацион-
ный расход через земляную плотину и отображена 
скорость по ее поперечному сечению. На рис. 3 пред-
ставлены векторы потока и скорости в поперечном 
сечении плотины для различной высоты и располо-
жения диафрагмы (в нижнем бьефе нет воды H2 = 0). 
Расчеты показали, что максимальная скорость при-
ходится на низовой откос в случае отсутствия диа-
фрагмы, на верхний конец диафрагмы для случаев 
использования диафрагмы. Это может быть связано 
с препятствием потоку из-за наличия диафрагмы, ко-
торая уменьшает площадь, через которую просачива-
ется вода в месте расположения диафрагмы.

В случае отсутствия диафрагмы и расположе-
ния диафрагмы в середине поперечного сечения 
плотины безразмерный член Hд/H1 построен против 
безразмерного члена (q/K · H1) для изучения влия-
ния высоты диафрагмы на общий фильтрационный 
расход, как показано на рис. 4.

Рис. 2. 2D-сетка и граничные условия
Fig. 2. 2D mesh and boundary conditions
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Как видно, общий фильтрационный расход че-
рез плотину уменьшается по мере увеличения вы-
соты диафрагмы. Это можно объяснить в соответ-
ствии с законом Дарси: по мере увеличения высоты 
диафрагмы длина фильтрационного потока будет 
увеличиваться, что уменьшит гидравлический гра-
диент, уменьшив фильтрационный поток [18, 19]. 
Кроме того, когда расстояние между диафрагмой 

и кривой депрессии уменьшается, потоки в этой об-
ласти будут сходиться, что создает большее сопро-
тивление потоку и снижает расход фильтрации [20].

Общий фильтрационный расход через попереч-
ное сечение плотины снижается на 31,93 % по срав-
нению с плотиной без диафрагмы при Н/Н1 = 0,25 
и до 59,33 % при Н/Н1 = 0,75 (рис. 5).
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Рис. 3. Кривая депрессии и векторы скорости для случая: a — без диафрагм; b — диафрагм посередине, Hд/H1 = 0,25; 
c — диафрагм посередине, Hд/H1 = 0,4; d — диафрагм посередине, Hд/H1 = 0,5; e — диафрагм посередине, Hд/H1 = 0,6; 
f — диафрагм посередине, Hд/H1 = 0,75; g — диафрагм в верхнем бьефе, Hд/H1 = 0,25; h — диафрагм в нижнем бьефе, 
Hд/H1 = 0,25; i — диафрагм в верхнем бьефе, Hд/H1 = 0,5; j — диафрагм в нижнем бьефе, Hд/H1 = 0,5; k — диафрагм 
в верхнем бьефе, Hд/H1 = 0,75; l — диафрагм в нижнем бьефе, Hд/H1 = 0,75
Fig. 3. Depression curve and velocity vectors for the case: a — without diaphragms; b — diaphragm in the middle,  
Hd /H1 = 0.25; c — diaphragm in the middle, Hd /H1 = 0.4; d — diaphragm in the middle, Hd /H1 = 0.5; e — diaphragm in 
the middle, Hd /H1 = 0.6; f — diaphragm in the middle, Hd /H1 = 0.75; g — upstream diaphragm, Hd /H1 = 0.25; h — downstream 
diaphragm, Hd /H1 = 0.25; i — upstream diaphragm, Hd  /H1 = 0.5; j — downstream diaphragm, Hd /H1 = 0.5; k — upstream 
diaphragm, Hd /H1 = 0.75; l — downstream diaphragm, Hd /H1 = 0.75
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На рис. 6 представлено влияние изменения высо-
ты диафрагмы на величину максимальной скорости 
в поперечном сечении плотины при расположении 
диафрагмы в середине поперечного сечения плоти-
ны. Для плотин без диафрагмы максимальная ско-
рость возникает на поверхности низового бьефа. Ког-
да присутствует диафрагма, максимальная скорость 
в поперечном сечении плотины появляется в самой 
высокой точке диафрагмы и увеличивается по мере 
увеличения высоты диафрагмы, потому что она 
действует как препятствие для потока и уменьшает 

площадь фильтрации, вызывая увеличение скорости 
в соответствии с уравнением неразрывности.

На рис. 7 приведено влияние изменения поло-
жения диафрагмы на общий фильтрационный рас-
ход через земляную плотину. Установлено, что ве-
личина общего фильтрационного расхода несколько 
снижается при смещении шпунта вниз по течению. 
Это может быть связано с уменьшением расстоя-
ния между верхним концом диафрагмы и депресси-
оной линией по мере того, как диафрагма смещается 
вниз по течению. Уменьшенное расстояние создает 

Рис. 4. Влияние изменения высоты диафрагмы на общий фильтрационный расход (расположение диафрагмы — в се-
редине поперечного сечения плотины)
Fig. 4. The effect of changing the height of the diaphragm on the total seepage discharge (diaphragm location — in the middle 
of the dam cross-section)
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Fig. 5. Percentage of reduction of seepage discharge at different diaphragm heights in relation to the seepage discharge in 
the absence of the diaphragm
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большее сопротивление потоку и, следовательно, 
уменьшает общий фильтрационный расход.

Влияние изменения положения диафрагмы на мак-
симальную скорость в поперечном сечении плотины 
представлено на рис. 8. Значение максимальной ско-
рости несколько увеличивается по мере смещения 
диафрагмы в низовую сторону. Это можно объяснить 
уменьшением расстояния между верхним концом диа-

фрагмы и депрессионой линией по мере ее смещения 
вниз по течению, что приводит к увеличению скорости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение диафрагмы уменьшает общий 
фильтрационный расход, но увеличивает значение 
скорости на верхнем конце диафрагмы. При распо-
ложении диафрагмы в середине поперечного сече-

Рис. 6. Влияние изменения высоты диафрагмы на максимальную скорость в поперечном сечении плотины (расположе-
ние диафрагмы в середине поперечного сечения плотины)
Fig. 6. Effect of changing the height of the diaphragm on the maximum velocity in the cross section of the dam (location 
of the diaphragm in the middle of the cross section of the dam)
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Рис. 7. Влияние изменения расположения диафрагмы от верхнего до нижнего бьефа на общий фильтрационный расход
Fig. 7. The influence of changing the location of the diaphragm from the upstream to the downstream on the total seepage 
discharge
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ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА. ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 69.05
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.2.294-306

Реинжиниринг организационной структуры и бизнес-
процессов инвестиционно-строительной деятельности.  

Их место в общей системе корпоративного регулирования

Сергей Борисович Сборщиков1, Наталья Валериевна Лазарева2

1 АО «НИЦ «Строительство»; г. Москва, Россия  
2 АО «ЮгИнвестПроект»; г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Формирование результативной организационной структуры управления строительным производством 
на корпоративном уровне предполагает адаптацию к новым условиям. В этом процессе наблюдается проблема 
разрыва (разграничения) плана и действия, что требует корректирующих воздействий, в том числе в отношении 
организационной структуры и процессов управления (бизнес-процессов) инвестиционно-строительной деятельно-
сти (ИСД). Рассматриваются реинжиниринг бизнес-процессов и реинжиниринг организационной структуры. Между 
указанными видами качественных организационных трансформаций имеется определенная зависимость, которая 
обусловлена в первую очередь скоротечностью современного жизненного цикла инженерных решений. Цель ис-
следования — научное обоснование совершенствования системы корпоративного регулирования за счет реинжи-
ниринга организационной структуры и бизнес-процессов ИСД. Задачи — установление закономерности разрыва 
(разграничения) плана и действия в системе корпоративного управления, идентификация зависимости бизнес-про-
цессов и организационной структуры ИСД в контексте реинжиниринга бизнес-процессов и организационной структу-
ры в строительстве. Объектом исследования выбрана система корпоративного регулирования ИСД, предметом — 
организационная структура и бизнес-процессы в строительстве. 
Материалы и методы. Теоретическая основа исследования — системный подход, логистика регулирующих воздей-
ствий, структурно-функциональный анализ, методы инвестиционного проектирования, стратегического, оперативно-
го управления. Информационной базой исследования стал проведенный авторами ранее научный поиск, который 
нашел отражение в опубликованных статьях по данной тематике. Дополнительными источниками послужили науч-
ные труды отечественных и зарубежных ученых, а также практические материалы.
Результаты. Показано решение проблемы разрыва (разграничения) в ИСД, что позволило предложить схему регулирова-
ния строительной компании, установить зависимости бизнес-процессов и организационной структуры ИСД, а также устано-
вить зависимости реинжиниринга бизнес-процессов и реинжиниринга организационной структуры в строительстве.
Выводы. Разрыв (разграничение) между планом и действием строительной организации обусловлен флуктуациями 
во внешней среде. Основной инструмент эффективной адаптации к внешним колебаниям и корпоративного регу-
лирования — качественное преобразование бизнес-процессов и организационной структуры, т.е. их реинжиниринг.
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строительные организации, строительная отрасль, организационная структура, инвестиционно-строительная дея-
тельность, бизнес-процессы, система корпоративного регулирования, проблема разрыва, логистика регулирующих 
воздействий
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ABSTRACT
Introduction. The formation of an effective organizational structure of construction production management at the corporate 
level implies adaptation to new conditions. However, in this process, there is a problem of a gap (differentiation) of the plan 
and action, which requires corrective actions, including with regard to the organizational structure and management pro-
cesses (business processes) of investment and construction activities. In the future, such impacts will determine the na-
ture of reengineering activities in this area. Business process reengineering and organizational structure reengineering 
are considered. There is a certain dependence between these types of qualitative organizational transformations, which is 
primarily due to the transience of the modern life cycle of engineering solutions. Thus, it is possible to identify the purpose 
of the research — it is a scientific justification for the improvement of the corporate regulation system through reengineering 
of the organizational structure and business processes of investment and construction activities. On this basis, it is pos-
sible to formulate the objectives of the research: to establish the regularity of the gap (differentiation) of the plan and action 
in the system of corporate governance, to identify the dependence of business processes and organizational structure 
of investment and construction activities in the context of reengineering of business processes and organizational structure 
in construction. The object of the research is the system of corporate regulation of investment and construction activities, 
and the subject is the organizational structure and business processes in construction. From the point of view of practical 
value, these types of reengineering allow an economic entity to improve the quality and efficiency of construction products 
by focusing production activities on the consumer and a process approach in management. On this basis it will help to gain 
competitive advantages, among other things through the wider use of technical means, employees meeting higher require-
ments of scientific and technical progress and capable of solving complex problems of investment and construction activi-
ties, arising at the present stage, in the shortest possible time.
Materials and methods. The theoretical basis of the research was a system approach, logistics of regulatory impacts, 
structural and functional analysis, methods of investment design, strategic and operational management. The information 
base of the research was the scientific search carried out by the authors earlier, which was reflected in published papers 
on this subject. Additional sources were scientific works of domestic and foreign scientists, as well as practical materials.
Results. The solution of the gap (differentiation) problem in investment and construction activities is shown, which made it 
possible to propose a scheme of regulation of a construction company, to establish dependencies of business processes 
and organizational structure of investment and construction activities, as well as dependencies of business process reengi-
neering and organizational structure reengineering in construction.
Conclusions. The gap (differentiation) between the plan and the action of a construction organization is caused by fluctua-
tions in the external environment. The main tool for effective adaptation to external fluctuations and corporate regulation is 
a qualitative transformation of business processes and organizational structure, i.e. their reengineering.

KEYWORDS: reengineering, business process reengineering, organizational structure reengineering, construction organi-
zations, construction industry, organizational structure, investment and construction activities, business processes, corpo-
rate regulation system, gap problem, logistics of regulatory impacts
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ВВЕДЕНИЕ

Любая деятельность преследует определенную 
заранее цель, которая обуславливает необходимость 
решения некоторого набора задач и, как следствие, 
выполнения соответствующей ему совокупности ме-
роприятий и работ. В свою очередь мероприятия, 
работы характеризуются продолжительностью, за-
тратами ресурсов (материальными, техническими, 
трудовыми) и пребывают между собой в организа-
ционной и технологической взаимосвязях, которые 
находят свое отражение в планах хозяйствующего 
субъекта и его подразделений (бизнес-планах, произ-
водственных и т.д.). Соответственно подразделения 
хозяйствующего субъекта описываются организаци-
онным составом и структурой, т.е. между собой со-
единены связями (вертикальными, горизонтальными, 
функциональными, подчиненности). Однако функци-
онирование организации из-за флуктуаций внешней 
и внутренней среды испытывает как ограничения, 
так и возможности, непосредственно влияющие 
на достижение поставленной цели. Приведенные 
выше обстоятельства в полной мере свойственны 
и инвестиционно-строительной деятельности (ИСД).

Формирование результативной организацион-
ной структуры управления строительным производ-
ством на корпоративном уровне предполагает адап-
тацию к новым условиям. Генезисом этого процесса 
является необходимость преодоления проблемы раз-
рыва (разграничения) плана и действия, что требу-
ет корректирующих воздействий, в том числе в от-
ношении организационной структуры и процессов 
управления (бизнес-процессов) ИСД. Трансформа-
ции управленческих процессов и организационной 
структуры строительной организации в современной 
теории и практике регулирования производственных 
систем носят название реинжиниринга.

Качественное преобразование (трансформа-
ции) бизнес-процессов и организационной струк-
туры обусловлено достаточно большим спектром 
факторов, в основе которых лежат смена технологи-
ческого уклада, научно-технический прогресс, кон-
вергенция. Применительно к организации систем 
управления в настоящее время наибольшее влияние 
на указанные преобразования оказывает активная 
цифровая трансформация национальной экономики 
и ее составляющей ИСД.
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В этой связи в качестве научной гипотезы при-
нимается предположение, что реинжиниринг про-
цессов управления и организационной структуры 
поможет хозяйствующему субъекту приобрести 
конкурентные преимущества, используя прогрес-
сивные схемы внешнего и внутреннего взаимо-
действия, более широкое применение технических 
средств, а также формирование кадрового состава 
работников, отвечающего более высоким требова-
ниям научно-технического прогресса и способного 
решать сложные задачи ИСД в кратчайшие сроки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование предполагало последовательную 
реализацию следующих процедур научного поиска 
в выбранном направлении: установление содер-
жания проблемы разрыва (разграничения) между 
планом ИСД и действием по его осуществлению, 
формирование возможной схемы корпоративного 
оперативного управления в подобных условиях, 
определение зависимости преобразования бизнес-
процессов и организационной структуры строитель-
ной организации, которые можно рассматривать 
как их реинжиниринг.

Указанные процедуры предполагают исполь-
зование системного подхода к рассмотрению ин-
вестиционно-строительной сферы как антропотех-
нической системы, структурно-функционального 
анализа для идентификации состава и структуры 
системы управления на корпоративном уровне, ме-
тодологии логистики регулирующих воздействий, 
а также методов инвестиционного проектирова-
ния, стратегического, оперативного управления 
для определения характера взаимодействий между 
элементами инвестиционно-строительной сферы 
[1–3].

В конечном итоге указанная выше последова-
тельность решения задач исследования и совокуп-
ность использованных для этого подходов и методов 
позволили установить закономерности между реин-
жинирингом бизнес-процессов и реинжинирингом 
организационной структуры в строительстве.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Как было установлено [1–6], необходимость ие-
рархического построения систем управления объек-
тивна. Однако строительная компания обрывает ряд 
социально-экономических систем, в которых она су-
ществует, таким образом, заканчивается и любая ие-
рархия управления, когда достигает уровня, который 
рассматривается как «конечная инстанция». В стро-
ительной фирме таким уровнем является стратеги-
ческое руководство (например, совет директоров), 
которое обслуживается собственной системой, а так-
же подчиненными системами: оперативное управле-
ние, строительное производство, обеспечительные 
и вспомогательные процессы и т.д.

Для эффективного функционирования системы 
«стратегическое руководство» необходимы данные 
об окружающей хозяйствующий субъект среде, ко-
торые должны учитываться при рассмотрении бу-
дущего строительной компании и могут повлиять 
на формирование новых направлений в ее полити-
ке. Цель заключается в том, чтобы спрогнозировать 
наиболее вероятные тенденции и тем самым сузить 
границы риска [1, 2].

Здесь следует отметить, что основополага-
ющий момент в рассматриваемых процедурах — 
установление возможных сценариев (траекторий) 
развития хозяйствующего субъекта, которые могут 
отражать для него оптимистическое или пессими-
стическое видение прогнозируемых флуктуаций 
внешней среды. С другой стороны, организация ха-
рактеризуется определенными результатами своей 
деятельности. Интерполяция подобной ретроспек-
тивы будет показывать внутренний потенциал ком-
пании. Для описания сценариев развития и учета 
в них потенциальных возможностей хозяйствующий 
субъект составляет планы, которые должны быть 
взаимосвязаны, т.е. образовывать систему. Помимо 
прочего организация имеет определенный состав 
подразделений, соединенных между собой связями 
(сопряжения, подчинения), т.е. образуют структуру.

Формирование результативной организацион-
ной структуры управления строительным произ-
водством, состоящей из некоторого набора уровней, 
предполагает наличие двух необходимых условий:

1) целеполагание на всех уровнях иерархии 
при соблюдении единства стратегических и опера-
тивных планов;

2) широкое использование компьютеров, сред-
ств телекоммуникации для повышения качества, 
скорости выработки и прохождения управленческих 
воздействий, а также обратной связи, как отклика 
на их результативность [7–9].

Выполнение указанных условий способствует 
организации строительной компании как управля-
ющего устройства, так как она должна адаптиро-
ваться к новым условиям и на этой основе изменять 
первоначально разработанные планы. В подобной 
постановке необходимо определить типологию ре-
гулирующих воздействий, при помощи которых хо-
зяйствующий субъект, как орган управления, влияет 
на ИСД:

• задающие воздействия, устанавливающие 
стратегическую линию в развитии хозяйствующего 
субъекта;

• возмущающие воздействия — это сбои, 
рассогласования в системе управления, характе-
ризующиеся случайными и незапланированны-
ми мероприятиями, которые направлены на их ком-
пенсацию, демпфирование;

• управляющие воздействия, которые реализу-
ются в рамках оперативного контроля;
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• корректирующие воздействия, обусловлен-
ные изменениями и уточнениями принятого сцена-
рия развития событий.

Как было анонсировано в начале, в процессе ре-
гулирования ИСД следует четко определить разгра-
ничение между планом и действием (рис. 1). Любой 
план развития хозяйствующего субъекта или его от-
дельной сферы деятельности формулируется и раз-
рабатывается в настоящем, но имеет отношение 
к будущему периоду, поэтому, как может показаться 
целесообразным, он должен постоянно изменяться 
с учетом новой информации. Однако подобное ре-
шение задачи адаптации плана к условиям функци-
онирования хозяйствующего субъекта невозможно, 
поскольку план всегда будет опаздывать в своем по-
строении относительно текущего момента и описы-
вать уже устаревшие условия реализации. Выходом 
из подобной ситуации могут служить трансформа-
ции организационной структуры и процессов управ-
ления из учета целеполагания хозяйствующего субъ-
екта и соответствия решаемым задачам. 

Следуя логике рассуждений и рассматри-
вая строительную организацию как управляющее 
устройство, можно уверено утверждать, что тем са-
мым у руководства появляется возможность создать 
структуру, которая выполнит функции такого устрой-
ства, в том числе за счет реализации процедур:

• измерения фактических параметров;
• сравнения фактических параметров с задан-

ными;
• непрерывной передачи через цепь обратной 

связи корректирующего воздействия, которая делает 
возможным приспособление к изменившимся усло-
виям внешней среды [1, 2].

Результат трансформации организационной 
структуры для достижения поставленных целей 

приведет хозяйствующий субъект к исчезновению 
проблемы разграничения плана и оперативной де-
ятельности в системе корпоративного регулирова-
ния. Но при этом требуется принимать во внимание 
три аспекта:

1)  любой план не может достигнуть стопро-
центной реализации цели;

2)  не существует действия, которое бы абсо-
лютно совпадало с планом;

3)  между настоящим и будущим моментами 
существует гомеостазис, т.е. такое состояние ан-
тропотехнической системы, которое предполагает 
наличие регулирующего воздействия для ее функ-
ционального равновесия и поступательного устой-
чивого развития. 

Учитывая контекст изложения результатов ис-
следования, можно дать следующие определения 
вышеуказанным терминам в проекции на ИСД. 

Функциональное равновесие следует рассма-
тривать применительно как к строительной ор-
ганизации, так и к ИСД в целом. В первом случае 
функциональное равновесие можно определить 
как соответствие способов реализации производ-
ственных, вспомогательных и обеспечительных 
процессов, их объема, а также распределения меж-
ду исполнителями корпоративной программы ИСД 
портфеля инвестиционных проектов. Во втором 
случае функциональное равновесие — это некий ба-
ланс между запросами потребителей строительной 
продукции и ее количественными и качественными 
характеристиками. В обоих случаях функциональ-
ное равновесие имеет динамичный характер, ко-
торый требует наличия определенного инструмен-
тария его поддержания. Данное положение делает 
функциональное равновесие одним из основных 
элементов устойчивого развития, которое можно 

Рис. 1. Схема решения проблемы разрыва (разграничения) в инвестиционно-строительной деятельности
Fig. 1. The scheme of solving the problem of the gap (differentiation) in investment and construction activities
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рассматривать как внешне и внутренне сбалансиро-
ванный выпуск строительной продукции, обеспечи-
вающий наиболее полное удовлетворение запросов 
потребителей при максимальном сохранении ресур-
сов для будущих поколений.

Рассматривая проекцию приведенных выше 
категорий на корпоративный уровень ИСД, можно 
утверждать, что в аппарате управления хозяйству-
ющего субъекта представляется целесообразным 
формирование такого организационно-экономи-
ческого механизма, который может осуществлять 
управление гомеостазисом совокупности строи-
тельных объектов как единого целого. Если управ-
ление каждым строительным объектом будет осу-
ществляться отдельно и его цель — достижение 
частичных оптимумов, результаты такой управлен-
ческой деятельности нанесут ущерб строительной 
компании [1, 2, 10–14].

Исходя из обеспечения функциональной устой-
чивости, деление организации на подразделения 
и ИСД на объекты является необходимым условием 
для ее существования, но не является преимуще-
ством. Цель совместной деятельности подразделе-
ний, которую отображает план, — получение при-
были от строительства объектов (рис. 2). 

В соответствии с канонами рыночной эко-
номики прибыль формируется в результате полу-
чения дохода от взаимодействия спроса и пред-
ложения строительной продукции. Если на спрос 
оказывает значительное влияние чувствительность 
(инерция) рынка, которая обусловлена возмуще-
ниями как экономических, так и технических фак-
торов, то предложение строительной продукции 
и ее конкурентоспособность в значительной мере 
зависят от способности хозяйствующего субъекта 
создавать новые виды продукции, улучшать уже 
существующие, а также повышать эффективность 
строительного производства. В обозначенном кон-
тексте речь может идти о трансформации не толь-
ко инженерных решений, но и взаимосвязанных 
управленческих и технологических процессов, т.е. 
затрагивать все аспекты (стороны) реинжиниринга. 
Для реализации реинжиниринговых мероприятий 
хозяйствующий субъект должен обладать резерв-
ным капиталом, который он направляет как инве-
стиции на указанные выше цели [2, 3, 15–18].

Для того чтобы охватить возможности ис-
пользования преимуществ объединения производ-
ственных коллективов в единое целое в рассмо-
трении предполагаемого будущего строительной 
компании, оценке различных вариантов стратегии 
и формулировании политики фирмы, как было от-
мечено в начале статьи, необходимо стратегическое 
руководство. Связующим звеном между стратегиче-
ским руководством и аппаратом управления служит 
внутрифирменное планирование — прямая функция 
системы «оперативное руководство» строительной 
компании, которое является рубежом между планом 

и действием, и представляет собой структурный 
компонент в схеме управления, тесно связанный 
с указанными выше системами. В нее поступают 
сверху инструкции и факты, передаваемые снизу, 
а также данные из внешней среды. В этой связи опе-
ративное руководство идеально подходит для разра-
ботки и непрерывной корректировки плана строи-
тельной компании. Данная функция регулирования 
и контроля с точки зрения системотехники является 
гомеостатической [1, 2, 19–24].

В строительной организации существует две 
формы регулирования и контроля:

1.  Поддержание дохода на определенном уров-
не, необходимом для устойчивого положения, кото-
рый выше некоторого минимума.

2.  Контроль соответствия между характеристи-
ками строительной продукции, рыночным спросом 
не нее и требованиями нормативов.

Имеется, по крайней мере, два основных воз-
мущения на входе системы корпоративного регули-
рования, требующих пристального внимания: 

1)  колебания внешней экономики;
2)  циклы научно-технического прогресса. 
Таким образом, задача хозяйствующего субъек-

та должна заключаться в объединении цепей регу-
лирования, связанных с оперативным управлением. 
Очевидно, что объединение локальных цепей в еди-
ный и эффективный контур регулирования долж-
но базироваться на методологических принципах 
логистики, т.е. определяться такими категориями 
управления потоками регулирующих воздействий, 
как направления, мощности потоков, характер воз-
действий, их инициаторы и реципиенты.

Очевидно, что нельзя обеспечить строго по-
стоянный выход из системы — неизменную норму 
прибыли или аналогичный процент роста. Резуль-
татом корпоративного регулирования ИСД является 
поддержание наиболее важных параметров в опти-
мальных границах, а основным действием по управ-
лению будет изменение соотношения между вхо-
дами контуров повторных капитальных вложений 
при различных значениях временных констант си-
стемы. Регулирующее воздействие зависит в зна-
чительной мере от применения упреждающих 
фильтров внутри системы. Таким фильтром служит 
применяемое в бухгалтерии сравнение фактических 
и нормативных затрат или с бюджетом. Отсутствие 
фильтров ведет к выдаче регулирующего воздей-
ствия без демпфирования и к возникновению не-
управляемых колебаний в системе [1, 2, 25–29].

Для обеспечения гомеостатического равнове-
сия следует предусмотреть наличие специального 
функционального элемента. Таким элементом мо-
жет стать подсистема контроллинга, который в зави-
симости от уровня иерархии должен обеспечивать 
единство контроля и принятия корректирующих 
воздействий в сфере стратегического или оператив-
но-производственного управления. Этому соответ-
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ствуют следующие уровни в указанной выше под-
системе:

1)  стратегический контроллинг;
2)  оперативно-производственный контроллинг.
Последний может иметь функциональное деза-

грегирование, например, включать логистический, 
проектный контроллинг и т.д.

Таким образом, регулируемые параметры си-
стемы отражают внутреннюю способность к ново-

введениям, достижению более высокой производи-
тельности, а вне фирмы — благоприятное отношение 
потребителей к строительной продукции и репу-
тацию компании. Поэтому действия и процедуры 
по управлению, регулирующие эти параметры, ока-
зывают существенное влияние на капитализацию 
организации и определяют долгосрочное поведение 
системы, хотя ее чрезвычайно трудно стабилизи-
ровать в условиях быстрых изменений во внешней 

Рис. 2. Схема регулирования строительной компании 
Fig. 2. Construction company regulation scheme
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среде в силу того, что существует большая зависи-
мость между внешней экономической средой и дохо-
дами хозяйствующего субъекта, а основной инстру-
мент корпоративного регулирования и эффективной 
адаптации к внешним колебаниям — это качествен-
ное преобразование бизнес-процессов и организаци-
онной структуры, т.е. их реинжиниринг.

Как отмечалось в ранее проведенных иссле-
дованиях [4], в качестве бизнес-процесса рассма-
тривается совокупность упорядоченных процедур, 
для осуществления которых требуются ресурсы, 
а результатом является продукт или услуга, облада-
ющая ценностью для потребителя. В отечественной 
практике, как правило, бизнес-процессы тожде-
ственны процессам управления.

Отталкиваясь от данного определения, любой 
бизнес-процесс может быть охарактеризован (рис. 3):

• функциями;
• последовательностью реализации;
• продолжительностью исполнения;
• возможностью автоматизации;
• квалификационным уровнем и численностью 

исполнителей.
Указанные составляющие бизнес-процессов 

находятся между собой во взаимодействии, кото-
рое впоследствии определяет характер реинжини-
ринговых мероприятий данного направления [5, 6]. 
Так, например, полная или частичная автоматиза-
ция процедур в рамках бизнес-процесса напрямую 
влияет на время исполнения (оно сокращается) 
и на квалификационный уровень и численность 
административно-управленческого персонала (ква-
лификационные требования повышаются, а числен-
ность снижается) [7, 8]. Изменение схемы прохож-
дения и интенсивности регулирующих воздействий 
из-за автоматизации бизнес-процессов в конечном 
счете приведет к корректировке последовательно-

сти их исполнения, а в некоторых случаях к появле-
нию новых или отказу от традиционных процедур 
в структуре процессов управления [1, 3].

Переходя на следующий уровень иерархии — 
уровень хозяйствующего субъекта, и рассматривая 
бизнес-процессы как элементы внутрифирменного 
взаимодействия, можно отметить следующие за-
кономерности в формировании организационной 
структуры (рис. 4).

1.  Группировка функций и их крупность опре-
деляют уровень управления, степень детализации 
в отношении строительного объекта будет увеличи-
ваться по мере приближения регулирующих воздей-
ствий к нему. Функции, связанные непосредственно 
со строительным производством, будут отчетливо 
проявляться на уровне «строительная площадка — 
строительный объект», а функции, отражающие 
обеспечение строительства и администрирова-
ние, — на уровне «подразделения и отдельного хо-
зяйствующего субъекта».

2.  Функции, технические средства их реали-
зации определяют квалификационные требования 
к исполнителям бизнес-процессов. Интеграция этих 
составляющих формирует основу для выделения 
подразделений различного уровня хозяйствующего 
субъекта, установления их кадрового состава.

3.  Последовательность бизнес-процессов, про-
должительность их исполнения, а также автомати-
зации процедур управления определяют взаимодей-
ствие и образуют связи в рамках организации.

4.  Уровни управления, перечень подразделений 
с установленным штатным расписанием, а также 
взаимодействия между ними формируют организа-
ционную структуру хозяйствующего субъекта.

Также очевидно, что качественное изменение 
составляющих бизнес-процессов приводит к транс-
формации организационной структуры [30–34]. 

Рис. 3. Составляющие бизнес-процессов в инвестиционно-строительной деятельности
Fig. 3. Components of business processes in investment and construction activities
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Следовательно, можно в подобных ситуациях ис-
пользовать методологию реинжиниринга и выде-
лить две характерные его разновидности:

• реинжиниринг бизнес-процессов;
• реинжиниринг организационной структуры.
Указанные виды реинжиниринга имеют непо-

средственную зависимость между собой, но фак-
торы побуждения для них будут отличаться, так 
как они принадлежат к разным уровням иерархии 
хозяйствующего субъекта, хотя и относятся к одно-
му виду деятельности — управлению (рис. 5).

Исходным моментом реинжиниринга бизнес-
процессов могут стать следующие изменения:

• функциональные;
• организационные;
• технические;
• кадровые.
Данные изменения напрямую коррелируются 

с составляющими бизнес-процессов, и характер 
их проявления может быть одиночным (изменяет-
ся одна составляющая) или комплексным (транс-
формируются две и более составляющие). В случае 

Рис. 4. Схема зависимости бизнес-процессов и организационной структуры инвестиционно-строительной деятельности
Fig. 4. The scheme of dependence of business processes and organizational structure of investment and construction activities
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комплексного проявления изменения составляющих 
процессов управления возможно появление синер-
гетического эффекта, приводящего к скачкообраз-
ному повышению эффективности бизнес-процесса.

Экстраполируя преобразования на организаци-
онно связанную совокупность процессов управления 
(рис. 4), можно предполагать такие изменения, как:

• состав бизнес-процессов;
• связи между бизнес-процессами;
• уровни управления.
Таким образом, подобные изменения, которые 

ведут к качественному преобразованию организа-
ционной структуры хозяйствующего субъекта, мо-
гут рассматриваться как мероприятия (элемен-
ты) реинжиниринга организационной структуры, 
на основе которого возможно решение проблемы 
разрыва между планированием и реализацией ин-
вестиционных проектов и программ, а также несо-
ответствия между мероприятиями стратегического 
и оперативного управления. Используя концепцию 
реинжиниринга как инструмента интеграции управ-
ления, адекватного и своевременного отклика на ко-
лебания внешней среды, представляется возможным 
настроить и в дальнейшем поддерживать функцио-
нирование антропотехнической системы в заданных 
граничных параметрах, не прибегая к перепланиро-
ванию производственной деятельности.

Можно предположить, что существует некоторая 
дифференциация между приведенными выше вида-
ми реинжиниринга. Так, реинжиниринг бизнес-про-
цессов охватывает предметную область оперативного 
управления, реинжиниринг организационной струк-
туры — стратегического. Однако общая для них мето-
дология делает реинжиниринг действенным инстру-
ментом объединения стратегического и оперативного 
управления, их преемственности и соответствия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Учитывая вышеприведенное, можно заклю-
чить, что представление управления как совокуп-
ности организационно связанных бизнес-процессов 
позволяет повысить его качество и эффективность 
за счет ориентации производственной деятельности 
на потребителя и процессного подхода в управле-
нии. В свою очередь качественное преобразование 
процессов управления и на данной основе в даль-
нейшем преобразование организационной структу-
ры помогут хозяйствующему субъекту приобрести 
конкурентные преимущества, используя прогрес-
сивные схемы управления, более широкое примене-
ние технических средств, а также кадровый состав 
работников, отвечающих более высоким требова-
ниям научно-технического прогресса и способных 
решать сложные задачи ИСД в кратчайшие сроки.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Динамичное развитие розничной торговли строительными материалами повышает требования к своевремен-
ным поставкам товаров на склады магазинов. Устоявшиеся классические алгоритмы ориентированы на расчет целевого 
товарного запаса посредством учета истории продаж, которая характеризует реальный спрос, потому что подвержена ис-
кажениям, вызванным влиянием маркетинговых акций, дефицитом товарных запасов и аномальными продажами. В та-
ких условиях прогнозировать товарные запасы посредством классического алгоритма некорректно. Эволюция методов 
прогнозирования характеризуется смещением акцента со спроса на товары к управлению товарными запасами. По этой 
причине необходимо развивать практику моделирования заказов поставщикам строительных материалов. В свою оче-
редь возникает проблема прогнозирования поставок запасов строительных материалов. Цель исследования — оценка 
возможностей существующих способов прогнозирования запасов строительных материалов конкретной группы во время 
поставок. Задачи — анализ возможностей имеющихся методов прогнозирования для управления запасами товаров, про-
ведение необходимых статистических расчетов по прогнозированию товарных запасов. 
Материалы и методы. Применялись методы теоретического анализа научной литературы, анализ статистических 
данных и сравнительный анализ, метод вычисления среднеквадратической ошибки моделирования RMSE, метод 
Хольта и имитационное моделирование. 
Результаты. На основе среднеквадратической ошибки моделирования RMSE установлен размер ошибки для каж-
дого из проанализированных методов прогнозирования товарных запасов. 
Выводы. Исходя из расчетов определено, что наиболее оптимальным методом для прогнозирования товарных за-
пасов строительных материалов является метод имитационного моделирования, так как позволяет прогнозировать 
с наименьшей степенью ошибок. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительная логистика, кривая скользящая, имитационное моделирование, строительный 
бизнес, прогнозирование, метод Хольта 
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Methods of forecasting stocks of construction materials  
during deliveries
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1 Financial University under the Government of the Russian Federation; Moscow, Russian Federation;  
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ABSTRACT
Introduction. Dynamic development of retail trade in construction materials increases the requirements for timely delivery 
of goods to store warehouses. Well-established classical algorithms are focused on calculating the target inventory by taking 
into account the sales history, which characterizes real demand, because it is subject to distortions caused by the influence 
of marketing campaigns, stock shortages and abnormal sales. Under such conditions, it is incorrect to predict inventories 
using the classical algorithm. The evolution of forecasting methods is characterized by a shift in emphasis from demand for 
goods to inventory management. For this reason, it is necessary to develop the practice of modelling orders to suppliers 
of construction materials. In turn, there is a problem of forecasting the supply of stocks of construction materials. The pur-
pose of the paper is to assess the capabilities of existing methods of forecasting stocks of construction materials of a par-
ticular group during deliveries. Research objectives: to analyze the possibilities of existing forecasting methods for the task 
of inventory management; to carry out the necessary statistical calculations for forecasting inventories. 
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Materials and methods. Methods of theoretical analysis of scientific literature, statistical data analysis and comparative 
analysis, method of calculating the root mean square error of modelling RMSE, Holt method and simulation modelling were 
used for the research tasks. 
Results. Based on the root mean square error of the RMSE modeling, the size of the error is established for each of the ana-
lyzed inventory forecasting methods.
Conclusions. Based on the calculations, it is determined that the most optimal method for forecasting inventories of con-
struction materials is the method of simulation modelling, since it allows forecasting with the smallest degree of error.

KEYWORDS: construction logistics, sliding curve, simulation modelling, construction business, forecasting, Holt method
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ВВЕДЕНИЕ 

Сложной задачей организации розничной 
торговли строительными материалами является 
прогнозирование складских запасов по конкрет-
ной товарной группе. Следует учитывать тот факт, 
что возможность предсказать спрос на конкретный 
товар зависит от влияния внешних факторов, а также 
закономерностей функционирования рынка строи-
тельных материалов и рынков смежных отраслей, за-
висящих от строительных материалов. В то же время 
дефицит сведений по аналогичным периодам не по-
зволяет строительному бизнесу сравнительно точно 
прогнозировать тенденции продаж стройматериалов. 

В данном контексте деятельность строитель-
ных маркетплейсов сопряжена с использованием 
в розничной торговле строительными материалами 
цифровых технологий для возможности прогнози-
рования. Одна из таких технологий — «большие 
данные», отражающие конъюнктуру спроса и пред-
ложения за предыдущие периоды. Однако подобная 
информация чаще всего предназначена для коммер-
ческого применения, крупные компании по прода-
же стройматериалов ее не предоставляют малому 
и среднему бизнесу. Сказанное повышает актуаль-
ность использования новых методов, позволяющих 
проанализировать поставки и обосновать соответ-
ствующую модель их прогнозирования.

Развитие инновационных технологий в значитель-
ной степени усложняет работу предприятий, занятых 
розничной торговлей строительными материалами. 
Положительным моментом их применения служат по-
вышение экономической эффективности, полная авто-
матизация фулфилмента, повышение качества сервиса, 
обеспечение точности в прогнозировании запасов това-
ров на складе и уменьшение ошибок в логистике. Тре-
буют адаптации для решения задач строительной логи-
стики существующие методы прогнозирования. Цель 
статьи — обоснование необходимости использования 
имитационного моделирования (ИМ) в силу низкого 
значения ошибки среднеквадратического отклонения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В числе основных методов для проведения 
исследования применялись анализ научной лите-

ратуры и статистических расчетов, сравнительный 
анализ, метод вычисления среднеквадратической 
ошибки моделирования RMSE, метод Хольта и ИМ. 

Одним из методов, имеющих базовое значение 
для логистики, является метод скользящей средней, 
возможности которого позволяют сглаживать ко-
лебания во времени, осуществлять прогнозирова-
ние временных рядов и соответственно определять 
тренды развития динамических рядов. Его основное 
ограничение — способность к прогнозированию 
только на краткосрочный период. Недостаток ме-
тода заключается в сравнительно большом размере 
среднеквадратической ошибки. 

Метод Хольта обеспечивает экспоненциальное 
сглаживание параметров α и β на основе субъектив-
ного опыта предшествующих прогнозов или по-
средством прогнозных методов минимизации 
ошибок. Использование данного метода учитывает 
такую закономерность, как зависимость последу-
ющих значений продаж строительных материалов 
от предыдущих продаж. Метод отличает сравни-
тельно меньший размер среднеквадратической 
ошибки.

Высокую точность прогнозирования запасов 
дает метод ИМ. Его использованием оправдано 
наиболее низким значением среднеквадратической 
ошибки моделирования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В силу развития цифровых технологий и актив-
ного применения их в экономике исследуемая про-
блема привлекает внимание специалистов и ученых 
различных отраслей научного знания. Тем не менее 
стоит признать, что вопросы строительной логистики 
в научной литературе исследованы в недостаточной 
степени. Одна из таких проблем — анализ практи-
ческих возможностей использования методов про-
гнозирования для оценки запасов строительных ма-
териалов, необходимых для управления поставками. 

Основная идея заключается в сравнительном 
анализе методов прогнозирования, в том числе 
и метода ИМ. Главным критерием оценки для срав-
нения их прогностических возможностей служит 
значение среднеквадратической ошибки моделиро-
вания RMSE.



Методы прогнозирования запасов строительных материалов во время поставок С. 307–314

309

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 2, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 2, 2024

Следует подчеркнуть, что к указанной группе 
проблем проявляют научный интерес зарубежные 
исследователи [1–11]. Учитывались мнения, пред-
ставленные в зарубежной учебной литературе1, 2.

Обращение к научной литературе показывает, 
что интерес к этой проблематике растет, имеется 
также ряд российских исследований [12–20]. Такие 
переменные, как период времени и величина анали-
зируемого процесса, чаще всего характеризуют вре-
менный ряд. Исследователи выделяют следующую 
закономерность касательно параметров времен-
ного ряда: время является зависимой переменной, 
в то время как параметр величины анализируемого 
процесса — зависимый. Принцип применения ме-
тода основывается на статистических наблюдениях, 
позволяющих оценить динамику показателя, уточ-
нить его тренд, а также экстраполировать его с це-
лью прогнозной оценки закономерностей и трендов 
его развития в будущем. Согласно справедливому 
замечанию Ю.В. Лажаунинкас и О.С. Кочегарова, 
существуют некоторые ограничения, не позволя-
ющие широко применять этот метод в прогнозных 
исследованиях, согласно которым метод скользящей 
средней дает возможность прогнозировать лишь 
на краткосрочный период. Более подробно ознако-
миться с формулой для вычисления данного показа-
теля можно в совместной публикации авторов [14]. 

Для иллюстрации принципа использования 
формулы расчетов за основу возьмем пример дея-
тельность маркетплейса для строительного бизне-
са Леруа Мерлен по продаже конкретного образца 
строительного материала за период ноябрь–декабрь. 
Наглядно данные продемонстрированы в табл. 1. 
Важное уточнение — факт снижения объема про-
даж, потому что закончилась акция Black Friday.

Для оценки эффективности прогноза посред-
ством скользящей средней следует поделить вы-
борку на фактическую и прогнозную, и использо-
вать формулу, предложенную Ю.В. Лажаунинкас 
и О.С. Кочегаровой [1]. 

Важно обратить внимание на то обстоятель-
ство, что не хватает среднего значения на первом 
и последнем временном интервале, что немало-
важно для применения скользящей средней. Ком-
пенсировать этот недостаток позволит определе-
ние среднеквадратической ошибки моделирования 
RMSE, расчет которой дает возможность устано-
вить, что размер ошибки для скользящей средней 
будет составлять более 20,6 % на ближайшие 7 дней 
на основе данных за 21 день. 

Другим методом, позволяющим прогнозиро-
вать запасы строительных материалов, является ме-
тод Хольта, суть которого сводится к экспоненци-
альному сглаживанию параметров α и β на основе 
субъективного опыта предшествующих прогнозов 
или посредством прогнозных методов минимиза-
ции ошибок. При расчетах следует учитывать за-
кономерности: при больших параметрах значений 
будет наблюдаться быстрый отклик на наблюдаемые 
перемены; при минимальных параметрах будет от-
носительно гладкая динамика прогноза. 

Так же, как и в предыдущих случаях, выбор-
ка делится на прогнозную и тестовую. Определе-
ние среднеквадратической ошибки моделирования 
RMSE позволяет установить, что размер ошибки 
для метода экспоненциального сглаживания (метод 
Хольта) будет составлять более 9,16 % на ближай-
шие 7 дней на основе данных за 21 день. 

Применение следующего метода для прогнозиро-
вания запасов строительных материалов основывается 
на вычислении с помощью уравнений авторегрессии, 
учитывающем данные о предыдущих продажах. Ис-
пользование этого метода учитывает такую законо-
мерность, как зависимость последующих значений 
продаж строительных материалов от предыдущих 
продаж. Уравнение авторегрессии для прогнозирова-
ния запасов строительных материалов имеет вид: 

Y c Y Y Yt t t t t� � � � �� � �� � � �
1 1 2 2 3 3

, (1)

где Yt — продажи за период t; c — постоянная величи-
на, которая всегда прибавляется к прогнозу; εt — слу-
чайная компонента (белый шум) в период t; α1, α2, α3 — 
коэффициенты влияния продаж в прошлые периоды.

Следует учитывать при использовании этого ме-
тода тот факт, что выбор порядка регрессии зависит 
от сферы использования метода, математической 
компетентности специалиста, применяющего форму-
лу, а также от сезонных закономерностей, качества 
выборки и других показателей. Также установлено, 
что высокий порядок регрессии не во всех случаях 
обеспечивает высокую точность прогноза. Безуслов-
но, учет большого количества временных периодов 
будет способствовать повышению точности прогноза. 
Тем не менее не в каждом временном периоде дан-
ные могут быть «чистыми». Подобные выбросы могут 
учитываться регрессионной моделью и влиять на ка-
чество прогноза. В силу высокой степени вероятности 
влияния случайных компонентов в ряду продаж стро-
ительных материалов целесообразно проиллюстриро-
вать вычисление с помощью уравнений авторегрессии 
на примере других данных (рис. 1, 2)3, 4 [1, 14, 15].

1 Bontempi G., Taieb S.B., Borgne Y.L. Machine Learning 
Strategies for Time Series Forecasting // European Business 
Intelligence Summer School. 2012.
2 Bontempi G., Taieb S.B., Borgne Y.L. Machine Learning 
Strategies for Time Series Forecasting // Business Intelli-
gence. Lecture Notes in Business Information Processing. 
Springer, Berlin, Heidelberg, 2013. Vol. 138.

3 Повышаем прибыль торговых компаний с размерами 
от одного склада до федеральных сетей // Forecast NOW. 
URL: https://fnow.ru 
4 Почему мы не считаем MAPE, RMSE и другие матема-
тические ошибки при прогнозировании спроса // Forecas 
NOW. URL: https://fnow.ru/articles/forecasting_error
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Рис. 2. Сравнение прогнозных и фактических данных (пе-
риод прогнозирования на 50 дней)6

Fig. 2. Comparison of forecast and actual data (50-day fore-
cast period)6
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Табл. 1. Данные о продажах товара аккумуляторная болгарка за ноябрь–декабрь 2022 г.5 
Table 1. Data on sales of the product battery grinder for November–December 20225

Дата
Date

Заказы
Orders

Дата
Date

Заказы
Orders

21 ноября
November 21 156

5 декабря
December 5th 65

22 ноября
November 22 135

6 декабря
December 6th 57

23 ноября
November 23 138

7 декабря
December 7th 56

24 ноября
November 24 158

8 декабря
December 8th 72

25 ноября
November 25 168

9 декабря
December 9th 89

26 ноября
November 26 144

10 декабря
December 10th 86

27 ноября
November 27 181

11 декабря
December 11th 99

28 ноября
November 28 149

12 декабря
December 12th 84

29 ноября
November 29th 157

13 декабря
December 13th 88

30 ноября
November 30th 152

14 декабря
December 14th 116

1 декабря
December 1st 30

15 декабря
December 15th 118

2 декабря 
December 2nd 38

16 декабря
December 16th 113

3 декабря
December 3rd 59

17 декабря
December 17th 113

4 декабря
December 4th 66

18 декабря
December 18th 128

5 Леруа Мерлен. URL: https://leroymerlin.ru/

Рис. 1. Авторегрессия восьмого порядка. Временной ин-
тервал составляет 100 дней6

Fig. 1. Autoregression of the eighth order. The time interval 
is one hundred days6
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6 Forecas NOW. URL: https://fnow.ru
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Сравнительный анализ порядков авторегрес-
сии по критерию величины ошибки показывает, 
что именно восьмой порядок следует признать в ка-
честве оптимального при иллюстрации данных. 
При этом крайне важным является подбор своего 
порядка и коэффициентов для каждого отдельного 
набора данных. Сравнительный анализ точности по-
рядков продемонстрирован в табл. 2.

Анализ данных (табл. 2) показывает, что для ав-
торегрессии 8-го порядка значение ошибки прогно-
зирования RMSE не превышает 6,96 %, т.е. более 
точное по сравнению с предыдущими методами. 

Для задач прогнозирования складских запасов 
строительных материалов также можно сравнить 
с предыдущими методами возможности имитационно-
го моделирования, позволяющего посредством псев-
дослучайных величин имитировать процесс управле-
ния запасами строительных материалов7. С помощью 
этого метода можно и протестировать влияние ново-
введений на этот процесс, и получить широкую но-
менклатуру данных, необходимых для анализа. Чтобы 
использовать метод ИМ на практике, следует опреде-
лить коэффициент вариации по формуле: 

σ
ν  ,

x
� (2)

где ν — коэффициент вариации; σ — среднеквадра-
тическое отклонение; x  — среднее значение коли-
чества продаж стройматериалов. 

Получив значения необходимых величин и при-
менив формулу, был вычислен коэффициент вариации:

47,09ν     0, 419.
112,4

� �

На основе индикаторов и критериев установ-
лено, что придется работать со случайными вели-
чинами, которые подчинены гамма-распределению. 
В таком случае расчет ежедневного количества за-
казов будет производиться по следующей формуле:

� �
η

1

1 ln 1 ξ ,
λi i

j

x
�

� � �� (3)

где xi — имитируемое значение количества заказов; 
λ, η — вычисляемые коэффициенты; ξi — случайная 
величина, распределенная равномерно. 

Далее необходимо вычислить параметры η и λ, 
которые определяются по формулам:

1η   ;
ν

� (4)

2λ  .
σ
x

� (5)

Вычисления позволили установить следующие 
значения параметров η и λ: 

2
1η    5,7 6;

0,419
� � �

2
112,4λ    0,05.
47,09

� �

Далее следует смоделировать процесс расхода 
запасов строительных материалов. Необходимо учи-
тывать, что среднее время поставки Тп составляет 
10 дней, а страховой запас Qs не превышает 2000 из-
делий. Данные расчетов по моделированию расхода 
запасов строительного товара представлены в табл. 3.

Данные табл. 3 дают возможность прийти к вы-
воду о том, что дефицит строительного товара на-
ступает ближе к 16 дню продаж. Такой вывод сделан 
на основе 30 итераций, а для достоверности их нуж-
но минимум 50 тысяч. Полученная таблица позволя-
ет с высоким уровнем точности определить размер 
страхового запаса, необходимого для обеспечения 
должного уровня торгового сервиса.  

Установлено, что при фиксированном уровне за-
пасов строительного товара и фиксированном времени 
поставки растет возможность обеспечения уровня сер-
виса до 93,4 % (значение среднеквадратической ошиб-
ки моделирования RMSE не превышает уже 6,6 %). 
Аналогично можно прогнозировать и другие величины 
(время поставки строительных товаров на склад и др.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведение итогов позволяет сделать вывод 
о том, что в процессе прогнозирования запасов стро-

Табл. 2. Сравнительный анализ модели и ошибок прогно-
за строительных материалов, %
Table 2. Comparative analysis of the model and forecast er-
rors of construction materials, %

Ошибка прогноза
Forecast error

Порядок модели
Model order

7,1126 1
7,1692 2
7,0793 4
7,0371 6
6,9600 7
6,9618 8
7,0216 13
7,0380 14
7,0385 15
7,3546 28
7,4529 32

7 Методы прогнозирования спроса и управления запаса-
ми. Их преимущества и недостатки. Вебинар // YouTube. 
URL: https://www.youtube.com/watch?v=R1sDMF7GX9Y
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ительных материалов важно учитывать связь между 
зависимыми (время) и независимыми переменны-
ми (величина запаса). Установлено, что существу-
ющие методы  прогнозирования отличает ряд огра-
ничений, связанных с периодом прогнозирования. 
Оценка возможностей методов показывает, что на ка-
чество прогнозирования влияние оказывает учет раз-
ного рода закономерностей, проявляющихся при рас-
четах прогнозов, количества временных рядов, 
качества выборки, компетентности специалистов.

В результате проведенного исследования на ос-
нове критерия среднеквадратической ошибки моде-
лирования RMSE был произведен сравнительный 

анализ методов прогнозирования и факторов, огра-
ничивающих их использование. Следует признать, 
что для задач прогнозирования запасов строитель-
ных материалов эти методы имеют важное значе-
ние. Определено, что для эффективного прогнози-
рования запасов строительных материалов и спроса 
на них целесообразно применять имитационное мо-
делирование в силу низкого значения ошибки сред-
неквадратического отклонения, избегая при этом 
финансовых потерь. Применение стандартных ме-
тодов позволяет эффективно прогнозировать запа-
сы строительных материалов и товаров на короткий 
временной интервал.
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Нейминг как один из факторов ценообразования в сфере 
жилищного строительства на примере жилых комплексов 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрен вопрос конкуренции на современном российском рынке жилой недвижимости. Изучению 
подвергнут малоизученный аспект — выбор лексических средств и форм, способствующих лучшим продажам.
Материалы и методы. Материалами исследования послужили работы отечественных и зарубежных авторов, 
а также информация официальных сайтов, проспектов, наружной рекламы, ряда крупнейших застройщиков, дей-
ствующих на территории Москвы и Московской области. Использованы методы: наблюдение, описание, опрос, ко-
личественно-статистический анализ, сравнительно-сопоставительный анализ, структурный анализ, семантико-сти-
листический анализ, частотный анализ и др.
Результаты. Изучено влияние языкового образа на ценообразование и популярность у покупателей на рынке жилой 
недвижимости. Анализ предложений крупнейших застройщиков, действующих в Москве и Московской области, под-
твердил предположение о том, что лучшим продажам, а также формированию более высоких цен способствует ис-
пользование иностранных слов в названиях жилых комплексов (ЖК), иностранных заимствований для обозначения 
помещений и пространств (lounge-зона, плей-хаб, коворкинг), эпитетов «клубный дом» и др.
Выводы. Языковые образы в названиях, описании и рекламе ЖК сегодня являются эффективным инструментом повы-
шения их конкурентоспособности, лучшего продвижения на рынке и выгодных продаж по более высоким ценам. В каче-
стве дискуссионного положения выдвинута идея о том, что есть и оборотная сторона данного явления: языковой образ, 
формирующий представление о ЖК как об элитарном, закрытом, доступном лишь узкому кругу проживающих, и одно-
временно самодостаточном, предоставляющим им не только жилье, но и широкий спектр социально-бытовых услуг и де-
ловое пространство, приводит к изолированности и своего рода анклавности таких комплексов. В наши дни происходит 
асоциализация обитателей ЖК, распространение образа жизни, не предполагающего лишних контактов с внешним ми-
ром, что означает формирование новой парадигмы в жилищном строительстве и новой урбанистической философии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рынок недвижимости, новостройки, маркетинг в строительстве, конкуренция, реклама на рын-
ке жилой недвижимости, языковые образы в названиях жилых комплексов
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Naming as one of pricing factors in the field of house construction 
on the example of housing estates in Moscow and Moscow region

Elena Yu. Vasilyeva, Mary G. Daniyelyan 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The authors of the paper studied the issue of competition in the modern Russian market of the residential real 
estate. A little-studied aspect — the choice of the lexical means and forms contributing to better sales — is studied.
Materials and methods. Works of domestic and foreign authors, as well as the content from official websites, prospects, 
outdoor advertizing and information from some of the largest developers operating in Moscow and Moscow region were 
considered as the materials of the research. The authors used such methods as observation, description, poll, quantitative 
statistical analysis, comparative analysis, structural analysis, semantic-stylistic analysis, frequency analysis, etc. 
Results. The authors studied the influence of language image on pricing and popularity among buyers in the market 
of the residential real estate. The analysis of offers of the largest developers operating in Moscow and Moscow region con-
firmed the assumption that the best sales, as well as the formation of higher prices, are promoted by the use of foreign words 
in the names of housing estates, foreign loan words to denote rooms and spaces (“lounge zone”, “play-hub”, co-working), 
epithets like “club house”, etc.
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Conclusions. As the result of the conducted research, the authors made the conclusion, that language images in names, 
in the description and advertizing of housing estates are an effective instrument to increase their competitiveness, better 
market promotion and profitable sales at higher prices. The idea that there is also a downside to this phenomenon and it is 
put forward as a debatable point: the language image, which forms an image of the housing estate as elite, closed, acces-
sible only to a narrow circle of residents, and at the same time self-sufficient, providing them not only with housing, but also 
with a wide range of social and domestic services and even business space, leads to isolation and some kind of enclave in 
such complexes. Nowadays there is an a desocialization of the residents of housing estates, spreading a lifestyle that does 
not involve unnecessary contacts in the “outside world”, and in fact, that means the formation of a new paradigm in housing 
construction and a new urban philosophy.

KEYWORDS: real estate market, newly constructed buildings, marketing in construction, the competition, advertizing in  
the market of the residential real estate, language images in names of housing estates
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ВВЕДЕНИЕ 

Конкуренция — важный фактор в экономи-
ческой сфере. Одним из способов повысить конку-
рентоспособность продукта является проведение 
рекламной кампании, грамотно воздействующей 
на целевую аудиторию и нацеленной на обеспечение 
высокого уровня продаж. Рекламный текст, помимо 
визуальной составляющей, включает вербальную 
составляющую. Строительная компания, предъявляя 
тот или иной строительный объект, выбирает марке-
тинговую стратегию, способствующую повышению 
продаж, а перед разработчиками рекламы встает во-
прос о выборе лексических средств и форм, привле-
кающих потенциальных покупателей. 

Каждая социально-экономическая ситуация 
диктует новые языковые формы, которые должны 
соответствовать требованиям и желаниям потен-
циальных покупателей. Современные языковые 
образы, вступив в конкуренцию с традиционными, 
нередко выигрывают благодаря своей выразитель-
ности. Язык рекламы жилых комплексов отражает 
языковой вкус современного потребителя и может 
ускорить продвижение товара на рынке. 

В названиях жилых комплексов (ЖК) исполь-
зуется немало метафор и аллюзий, воздействующих 
на эмоциональную сферу, например «Авеню 77», 
«TopHILLS», «iLove», «Discovey», «River Sky», 
«City Park», «Нормандия», «Сакраменто». С точ-
ки зрения маркетинга эти названия эффектны и, 
как следствие, способны привлечь потенциальных 
клиентов. Конкуренция на рынке жилья спровоци-
ровала использование заимствований, а в некоторых 
случаях и варваризмов, нестандартных языковых 
образов с целью эмоционального воздействия на це-
левую аудиторию.

На названия ЖК влияет как технический про-
гресс, так и сдвиг культурных ориентиров. Реклама 
как маркетинговая коммуникация представляется 
формой продвижения товара и стимулирования его 
продажи. Названия ЖК служат одновременно и ре-
кламой и формируют эстетико-стереотипные обра-
зы, воспринимаемые как неделимое единство. 

Рекламный текст является креолизованным, 
включающим языковую и визуальную составляю-
щие. Выразительность и яркость заголовка рекламно-
го текста — залог успеха всей PR-кампании. Именно 
поэтому ЖК даются «кричащие», запоминающиеся 

Рис. 1. Расположение ЖК «Сакраменто»
Fig. 1. Location of Нousing estate “Sacramento”
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названия. Очевидно, что название ЖК «Нормандия» 
выглядит достойнее, впечатляюще и результативнее, 
нежели только информация, что некий ЖК находит-
ся на Тайнинской ул. (СВАО, Москва). Другой при-
мер — жилой комплекс с «говорящим» названием 
«Сакраменто» не произвел бы благоприятного впе-
чатления, если бы была просто распространена ин-
формация о том, что фактически это жилье эконом-
класса, без отделки, расположенное в Московской 
области посреди дачного поселка; от Москвы при-
мерно 1 ч 40 мин езды на автомобиле, от железнодо-
рожной станции Балашиха — 50 мин езды, ближай-
ший маршрут общественного транспорта в сторону 
Балашихи и Москвы — трасса М7 (рис. 1).

Использование в названиях ЖК англицизмов — 
это, с одной стороны, дань моде [1], с другой — мар-
кетинговый ход. Требования, предъявляемые к ней-
мингу, должны способствовать хорошим продажам, 
быть запоминающимися и оригинальными. Для луч-
шего запоминания рекламы ее основная часть долж-
на быть написана лаконично, без технических тер-
минов, а слоган, содержащий главный рекламный 
аргумент, — быть наиболее выразительным. Текст, 
как правило, сопровождается изображением, допол-
няющим рекламный образ. Таким образом, соедине-
ние текста с содержательным зрительным образом 
создает коммуникативно-смысловое единство.

Авторы статьи исследовали, как применение язы-
ковых образов влияет на реакцию потребителя, спо-
собствует продвижению объекта на рынке недвижи-
мости, какова взаимосвязь между ценообразованием 
на жилье в новостройках и названиями ЖК. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Теоретическую базу исследования составили 
работы отечественных и зарубежных авторов, по-
священные рынку недвижимости, маркетингу, ре-
кламе [2–11]. Одновременно принимались во вни-

мание работы в области прикладного языкознания1 
[1, 12–18].

Авторами статьи проанализировано содержа-
ние официальных сайтов, проспектов, а также на-
ружной рекламы и информации ряда крупнейших 
застройщиков. В качестве объекта исследования  
выступили новостройки от различных застройщиков, 
действующих на территории Москвы и Московской  
области.

При подготовке статьи использованы такие ме-
тоды, как наблюдение, описание, опрос, количе-
ственно-статистический анализ, сравнительно-
сопоставительный анализ, структурный анализ, 
семантико-стилистический анализ, частотный ана-
лиз, метод аналогии и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При изучении названий, применяемых для ЖК, 
выставленных на рынок в Москве либо недавно рас-
проданных, авторы выявили ряд закономерностей.

В названиях жилых комплексов нередко встре-
чаются названия мест застройки: «Западное Ту-
шино», «Речной». В последние два десятилетия 
популярность приобрели названия с использовани-
ем англицизмов. Как правило, заимствования при-
сутствуют в названиях ЖК сегментов «Комфорт+» 
и «Премиум». Так, появились комплексы City Sky, 
River, Residence, House, De Luxe. В названии ЖК 
часто встречаются русско-английские комбинации, 
например Фили City, Клубный дом Smolensky, ЖК 
Barkli Park, ЖК WellHouse на Ленинском, Chekhov, 
Bunin, White Khamovniki. 

Были проанализированы предложения застрой-
щиков Москвы и Московской области, выставив-
ших на продажу наибольшее количество квартир 
(табл. 1).

1 Macmillan Dictionary and Thesaurus: Free English Diction-
ary Online. URL: http://www.macmillan.dictionary.com/

Табл. 1. Топ-50 продавцов и застройщиков Москвы и Подмосковья по количеству предложений на рынке и анализ 
их предложений (составлено авторами2)
Table 1. Top-50 sellers and developers in Moscow and Moscow region according to the quantity of offers in the market  
and the analysis of their offers (compiled by the authors2)

Компании-застройщики 
Project developers

Количество квартир, 
выставленных 

на продажу 
по состоянию 

на 3-й квартал 2023 г.
Quantity of apartments 

offered for sale in  
the 3rd quarter, 2023

Место 
в рейтинге 

популярности
Place in 

popularity rating

Особенности наименований ЖК
Features of housing estates naming

Русскоязычные
Russian-language 

names

Иноязычные 
или комбинированные 

с использованием 
иностранных слов

Foreign-language names 
or combined names with 
the use of foreign words

ПИК / PIK 19 186 2 47 3
А101 11 860 7 14 4
Группа «Самолет»
“Samolet” Group 8896 Ниже 100

Below 100 29 1

2 По данным Новострой-М. URL: https://www.novostroy-m.ru
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Продолжение табл. 1 / Continuation of the Table 1

Компании-застройщики 
Project developers

Количество квартир, 
выставленных 

на продажу 
по состоянию 

на 3-й квартал 2023 г.
Quantity of apartments 

offered for sale in  
the 3rd quarter, 2023

Место 
в рейтинге 

популярности
Place in 

popularity rating

Особенности наименований ЖК
Features of housing estates naming

Русскоязычные
Russian-language 

names

Иноязычные 
или комбинированные 

с использованием 
иностранных слов

Foreign-language names 
or combined names with 
the use of foreign words

ГК ФСК / FSK GC 4361 19 30 14
Группа ЛСР / LSR Group 3379 15 7 4
МИЦ / MIC 3326 17 10 7
MR Group / MR Group 2790 3 13 2
Донстрой / Donstroy 1606 1 9 6
ГК «Гранель» / “Granel” GC 1601 6 26 12
Level Group 1445 4 4 11

Главстрой / Glavstroy 1441 Ниже 100
Below 100 15 4

ГК «Основа» / “Osnova” GC 1376 39 7 11
Кортрос ГК / Kortros GC 1343 12 7 6
Seven Suns Development 1106 45 4 1

INGRAD 1062 Ниже 100
Below 100 18 12

Sminex-Интеко
Sminex-Inteko 1039 16 9 21

РосЕвроСити / RosEuroCity 1027 Ниже 100
Below 100 3 0

Группа «Эталон»
“Etalon” Group 1009 5 33 20

DOGMA 935 62 0 1
СЗ Стройком 1
SD Stroycom 1 795 52 1 0

Профи-Инвест / Profi-Invest 788 13 6 5
Концерн «Русич»
Concern “Rusich” 734 41 3 0

3-RED 720 32 9 1
Концерн «КРОСТ»
Concern “KROST” 705 9 9 17

Спутник / Sputnik 664 Ниже 100
Below 100 1 0

Абсолют Недвижимость
Absolut Real Estate 648 8 7 1

AFI Development 636 10 2 9
ООО СЗ ГАРАНТ-ИНВЕСТ
LLC SD GARANT-INVEST 630 60 1 0

РГ — Девелопмент
RG — Development 628 34 12 2

АО «Центр-Инвест»
JSC “Centre-Invest” 559 28 6 7

ООО «СЗ Град Домодедово»
LLC “SD Grad Domodedovo” 535 Ниже 100

Below 100 1 0

FORMA 533 11 0 6
Специализированный 
застройщик «Аверус» 
Specialized developer “Averus”

527 Ниже 100
Below 100 1 0

ТехноСтройОлимп
TechnoStroyOlymp 460 Ниже 100

Below 100 6 3

Capital Group 448 78 14 18
СИТИ21 / CITY21 427 21 5 7
ГК Пионер / Pioneer GC 398 18 3 20
Группа Родина 
Rodina Group 361 51 2 1
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Анализ предложений 50 крупнейших застрой-
щиков демонстрирует активное использование 
иноязычных названий или комбинированных с ис-
пользованием иностранных слов (табл. 1, рис. 2), 
и нередко именно те, кто пользуется этим инстру-
ментом, выигрывают в рейтинге популярности 
у покупателей. Причем застройщик «Донстрой», 
который многие свои новостройки позиционирует 
как элитные, активно применяет эффектные языко-
вые образы и обогнал по популярности у покупате-
лей даже такого гиганта, как ПИК. 

Тенденции в нейминге в сфере жилищного 
строительства в РФ таковы, что из 50 застройщиков, 

предлагающих в настоящее время наибольшее коли-
чество квартир на продажу, 30 выбрали в качестве 
своего названия либо иноязычное слово, либо ком-
бинацию русских и иностранных слов. 256 жилых 
комплексов, представленных на рынке недвижи-
мости (т.е. 39,4 % от общего объема предложений 
застройщиков), носят иноязычное либо комбиниро-
ванное название [19]. 

Замечено, что зачастую цены на квартиры в ЖК, 
которые не отличаются ни выгодным расположением, 
ни выигрышным видом из окон, ни удачным окруже-
нием (парки, исторические объекты, достопримеча-
тельности, культурные объекты и др.), ни развитой 

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Компании-застройщики 
Project developers

Количество квартир, 
выставленных 

на продажу 
по состоянию 

на 3-й квартал 2023 г.
Quantity of apartments 

offered for sale in  
the 3rd quarter, 2023

Место 
в рейтинге 

популярности
Place in 

popularity rating

Особенности наименований ЖК
Features of housing estates naming

Русскоязычные
Russian-language 

names

Иноязычные 
или комбинированные 

с использованием 
иностранных слов

Foreign-language names 
or combined names with 
the use of foreign words

ООО «Минские холмы» 
LLC “Minsk Hills” 348 Ниже 100

Below 100 0 1

СЗ Инвест Груп / SD Invest 
Group 323 Ниже 100

Below 100 2 0

ДМ Холдинг / DM Holding 311 Ниже 100
Below 100 2 0

Apsis Globe (Апсис Глоб) 
Apsis Globe (Apsis Globe) 300 Ниже 100

Below 100 1 1

ООО «ТКС Риэлти» 
LLC “TKS Realty” 297 Ниже 100

Below 100 1 0

RDI (АрДиАй) / RDI 288 14 5 0
КомфортИнвест
ComfortInvest 285 Ниже 100

Below 100 0 1

TEKTA GROUP  271 74 3 12
IKON-Development 265 42 2 1

Regions Development 258 Ниже 100
Below 100 2 1

Messier Group 242 Ниже 100
Below 100 0 1

St Michael 226 Ниже 100
Below 100 1 1

Рис. 2. Соотношение числа застройщиков, использующих русскоязычные и иностранные (комбинированные) названия 
своих компаний (a), и числа русскоязычных и иностранных (комбинированных) названий объектов (b)
Fig. 2. Ratio of quantity of the developers using Russian names and foreign (combined) names of their companies (a), and 
quantity of Russian names and foreign (combined) names of objects (b)

20

30

Компании-застройщики с русскими названиями
Project developers with Russian names

Компании-застройщики с иноязычными 
(комбинированными) названиями
Project developers with foreign 
language (combined) names

393

256

Жилые комплексы с русскими названиями
Residential complexes with Russian names 

Жилые комплексы с иноязычными 
и (или) комбинированными названиями
Residential complexes with foreign language 
and/or combined names 

a b
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инфраструктурой, практически приближаются к цене 
в ЖК, расположенных в более престижных районах 
города, но не имеющих выигрышных названий. 

Другой пример — аналогичные в архитектурно-
планировочном аспекте и по расположению на карте 
города ЖК стоят дороже, если в их название входят 
иноязычные слова, претендующие на изысканность, 
элитарность. Некоторые сравнения показаны на рис. 3  
в менее престижных районах.

Строго говоря, группа «ПИК», ввиду масштабов 
своей деятельности, могла бы быть исключена из ста-
тистического анализа при изучении данной тенден-
ции, однако и среди объектов этого застройщика есть 
определенные закономерности: например, 1 м2 в ком-
плексе с претенциозным названием ЖК Vangarden 
(м. Аминьевская, ЗАО) стоит 466 087 руб., в аналогич-
ном по качеству строительного объекта ЖК «Большая 
Очаковская 2» (м. Аминьевская) — 432 146 руб., а 1 м2 
в ЖК «Новое Очаково» (м. Аминьевская, станция D4 
Очаково) — всего 380 450 руб. (рис. 4).

Как видно на рис. 5, расположение перечислен-
ных ЖК примерно равноценное: в застроенных мно-
гоэтажными домами кварталах, довольно далеко 
от парков. Культурных объектов, крупных торговых 

или торгово-развлекательных центров, спортивных 
комплексов в непосредственной близости не име-
ется. Зато в изучаемом районе расположены завод 
ЖБИ, Очаковский завод ЖБК, производство термо-
пластичных композиционных полимерных мате-
риалов НПП «Полипластик», склады (в том числе 
склад металла), несколько автосервисов. 

Обеспеченность транспортной инфраструкту-
рой (наличие автодорог, доступность общественно-
го транспорта) у изучаемых ЖК примерно одинако-
вая (табл. 2). 

Как видно из рис. 5 и табл. 2, только более низ-
кую цену жилья в ЖК «Новое Очаково» еще можно 
попытаться объяснить с точки зрения транспорт-
ной доступности (ЖК проигрывает по удаленности 
от станции м. Аминьевская, что, впрочем, компен-
сируется близостью станции D4). Но ЖК Vangarden 
и «Большая Очаковская 2» по отношению к стан-
ции Аминьевская находятся в равных условиях. 
Что касается остановок автобусов, ЖК Vangarden 
даже проигрывает другим ЖК (16 мин до ближай-
шей остановки по сравнению с 3–4 мин, марш-
руты те же, что и рядом с ЖК «Новое Очаково», 
один маршрут совпадает с проходящим мимо 

Рис. 3. Стоимость квартир в некоторых жилых комплексах с русскоязычными и иностранными (комбинированными) 
названиями (составлено авторами)
Fig. 3. The cost of apartments in some housing estates with the Russian-language names and foreign (combined) names (com-
piled by the authors)
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Рис. 4. Сравнение трех предложений Группы «ПИК» (составлено авторами)
Fig. 4. Comparison of three offers of the “PIK” Group (compiled by the authors)
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Рис. 5. Расположение трех ЖК группы «ПИК»: 1 — ЖК Vangarden; 2 — ЖК «Большая Очаковская 2»; 3 — ЖК «Новое 
Очаково»
Fig. 5. Location of three housing estates of the “PIK” group: 1 — Vangarden; 2 — Bolshaya Ochakovskaya 2; 3 — New 
Ochakovo
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ЖК «Большая Очаковская 2»). Таким образом, оче-
видных и бесспорных преимуществ у ЖК Vangarden 
нет и его завышенная цена обусловлена англоязыч-
ным названием. 

В современных условиях город не располага-
ет существенными незастроенными территориями, 
а те немногочисленные места, где можно застроить 
точечно, не будут нуждаться в дополнительной ре-
кламе посредством англицизмов. В таких случаях 
названия ЖК говорят сами за себя: «Титул на Се-
ребряничной», «Лаврушинский», «Софийский» 
и пр. Жилье такого уровня высоко ценится на рын-
ке недвижимости, например 1 м2 в ЖК «Лавру-
шинский» (Москва, ЦАО, район Якиманка) стоит 
от 1 750 467 руб.

Для новых ЖК, расположенных на перифе-
рии города или в области, наличие в названии слов 
«парк», «река», «набережная» становится ключе-
вым. Использование этих слов является с точки 
зрения маркетинга беспроигрышным, что оказы-
вает соответствующее влияние и на ценообразова-
ние: цена 1 м2 в ЖК «Белый мыс» (г. Мытищи) — 
232 750 руб., в ЖК «Город в лесу» (г. Красногорск, 
Московская область) — 275 601 руб., в ЖК «Зеле-
ный парк» (административный округ Зеленоград) — 
330 000 руб., в ЖК «Ривер Парк Коломенское» 
(г. Москва, ЮАО) — 410 000 руб., в ЖК «Остров» 
(Терехово, СЗАО Москвы) — 503 336 руб. и т.д.

Начиная рекламную кампанию, маркетологи 
дифференцируют ЖК, а именно выделяют признак, 
отличающий их дом от ряда подобных. Такими диф-
ференцирующими признаками могут стать элемен-
ты, присутствующие в инфраструктуре комплекса. 
Использование в рекламе ЖК словосочетаний 
«клубный дом», «lounge зона», «плей-хаб» относит 
данное строение в ранг элитного жилья несмотря 
на то, что оно не является таковым по планировке 
или типу здания и расположено в спальных райо-
нах, вблизи окружной дороги и даже за пределами 
Москвы. Например, у застройщика «Донстрой» 
на рынке представлено два объекта: ЖК «Сим-

вол» (м. Римская, внутри старой кольцевой линии, 
ЮВАО) по цене 438 129 руб. за 1 м2 и клубный дом 
«Река» (м. Мичуринский, пр-т Большой кольце-
вой линии, район Раменки, ЗАО, до МКАД 12 мин 
на автомобиле) по цене 826 023 руб. за 1 м2. Потен-
циальным покупателям ЖК «Река» презентуется 
как место, где «живут те, кто понимает ценность 
однородного социального окружения», а также 
как одно из самых экологически чистых мест сто-
лицы со множеством парков и заповедников, с ви-
дом на природный парк у реки. Жилье в ЖК «Река» 
позиционируется как элитное.

На анализе предложений элитного (или псевдо-
элитного) жилья следует остановиться подробнее. 

Если исходить из того, что анализ продукто-
вых границ рынка применяет подход Джоан Робин-
сон [18], который предполагает выбор конкурентного 
товара и выявление всех его заменителей по цепоч-
ке, то разрыв в цепи товаров, являющихся взаимо-
заменяемыми, формирует границы рынка или его 
сегмента. В таком случае надо признать, что рынок 
истинно элитного жилья отличается низкой степенью 
взаимозаменяемости объектов или отсутствием заме-
нителей [20], а также относительной дефицитностью 
в связи с ограниченностью площадей. 

В случае с элитным жильем разрыв цепи заме-
нителей и достижение границы рынка происходит 
тогда, когда жилье не соответствует определенным 
признакам элитарности или располагается за преде-
лами определенной территории (например, ЦАО 
в Москве, исторические районы, набережные, эколо-
гические зоны в городе и т.д.). Теоретически можно 
рассматривать возможность замены одного объекта 
элитной недвижимости другим объектом, но тогда 
возникает вопрос: до какого момента можно заме-
нить одно жилье другим? Маловероятно, что по-
купатель, нацеленный на приобретение элитного 
жилья в Москве, готов переключиться на элитную 
недвижимость в Одинцово, Клину, Солнечногорске, 
Подольске или других городах Московской области. 
В подобной ситуации существуют «издержки пере-

Табл. 2. Доступность общественного транспорта для жилых комплексов группы «ПИК» (составлено авторами)
Table 2. Availability of public transport for the housing estates of the “PIK” group (compiled by the authors)

Жилые комплексы
Housing estates

Наземный транспорт
Land transport

Метро (МЦК, МЦД)
Underground (MCC, MCD)

маршруты
routes 

до ближайшей 
остановки, мин

to the next stop, min

станции
stations

до ближайшей 
станции, мин

to the next stop, min
Vangarden
Vangarden 11, 807, с17 16 Аминьевская

Aminyevskaya 8 

Большая Очаковская 2
Bolshaya Ochakovskaya 2 120, 329, с17 3 Аминьевская

Aminyevskaya 10 

Новое Очаково
New Ochakovo 11, 807, с17 4 

Аминьевская
Aminyevskaya 20 

D4 Очаково
D4 Ochakovo 5 
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езда», «психологические издержки», а также имеет-
ся расположение рабочего места, доступность раз-
личного рода благ на территории проживания.

При этом стоит добавить, что рассматриваемая 
категория жилья — элитное жилье — в границах 
территориального образования априори не может 
быть заменена другой, поскольку типовое жилье, 
жилье комфорт- и бизнес-класса не идентичны 
по уровню элитному жилью как по качеству, так 
и по уровню издержек. Если рассматривать ры-
нок недвижимости в рамках строительства много-
квартирного жилья в целом, например в Москве, 
то здесь не так много истинно элитной недвижимо-
сти, причем не все элитные новостройки находятся 
в пределах «старой» Москвы3. 

На этой почве перспективен такой ход, как ре-
кламное позиционирование ЖК как «элитного» с по-
мощью языковых образов. В рекламном проспекте 
ЖК AFI TOWER (застройщик AFI Development), 
расположенный в районе Ботанического сада, пред-
ставлен как «культовый небоскреб», в котором за-
стройщики большое внимание уделяют развитой 
инфраструктуре. Так, в небоскребе есть простран-
ство для «твоей приватной и тотальной безопасно-
сти», «место для самопознания и ухода от лишнего 
внимания», «space для рабочего процесса и чистого 
удовольствия от процесса», «пространство для ин-
тересов и зона для снятия стресса», «lounge-зона 
с кинопросмотром». Все перечисленные дифферен-
циальные особенности, безусловно, выделяют этот 
жилой комплекс в своем сегменте, что сказывается 
на ценообразовании: 1 м2 в ЖК AFI TOWER (моно-
литно-кирпичный дом бизнес-класса, потолки 3 м, 
чистовая отделка помещений) выставлен на прода-
жу за 393 750 руб., в то время как 1 м2 в аналогич-
ной квартире в ЖК «Сильвер» того же застройщика, 
расположенном в том же районе Ботанического сада 
(монолитно-кирпичный дом бизнес-класса, потолки 
3,1 м, чистовая отделка помещений, закрытая терри-
тория, охрана), стоит 363 235 руб. При этом в ком-
плексе ЖК AFI TOWER, сдача которого запланиро-
вана на 2024 г., уже продано 582 квартиры из 1215 
(48 %), а в комплексе «Сильвер», сданном в 2019 г., 
квартиры все еще не распроданы. 

Подобное позиционирование жилых комплек-
сов как престижных, современных и даже прогрес-
сивных соответствует последним исследованиям4, 
предсказывающим, что в скорой перспективе долж-
но наступить преобразование всего отечественного 
рынка недвижимости в систему mixed-use — мно-
гофункциональных комплексов, которые должны 
удовлетворять все потребности человека будуще-

го [21]. Заимствованное понятие mixed-use (до-
словно означающее «смешанное использование») 
в современном строительстве предполагает в одном 
объекте комбинацию не менее трех функций ком-
плекса: жилую, торговую и деловую. Жилая зона 
(квартиры/апартаменты) должна будет совмещаться 
с рабочей (коворкинг/офисы), рекреационной (плей-
хаб, воркаут-площадка), бытовыми услугами (бар-
бершоп, салон красоты, прачечная, клининговые 
услуги), торговой (весь спектр) и минимальными 
складами для оперативной доставки заказов. При-
чем торговая часть комплекса должна быть пред-
ставлена не просто продуктовым отделом, а в идеа-
ле значительным пространством с отделами одежды 
и обуви, спортивными, хозяйственными товарами, 
аптеками, предприятиями общественного питания 
и т.д. Жителям обеспечивается возможность по-
сетить магазин, кафе, получить бытовую услугу 
в «тапочковой» доступности от квартиры, а также 
арендовать офис в одном из ближайших зданий 
и организовать там свое рабочее пространство. За-
стройщики подчеркивают, что их цель — сократить 
для жителей необходимость передвижения по горо-
ду, ведь все нужное расположено в доме или в непо-
средственной близости. 

Соответственно эксперты прогнозируют, что 
жилая недвижимость будет цениться только при на-
личии разнообразной инфраструктуры. Далее мож-
но ожидать отказ от оценки недвижимости в зависи-
мости от квадратных метров в пользу формирования 
цен согласно принципу space-as-a-service (речь идет 
о полном комплексе услуг и практически отельном 
обслуживании в квартире/апартаментах) [22, 23].

Нередко на рынке жилой недвижимости встре-
чаются и синонимичные словосочетания, но одно 
написано по-русски, другое — по-английски. Так, 
чистовая отделка и white box означает, по сути, одно 
и то же: шпатлевание поверхности перегородочных 
стен, стяжку полов, прокладку труб водоснабжения, 
разводку электрических кабелей. Надпись white 
box в рекламном проспекте действует на потенци-
альных покупателей сильнее и убедительнее, соз-
дает более привлекательное впечатление и никак 
не предполагает банального дословного перевода 
«белая коробка». Разница в восприятии сказывается 
и на ценообразовании: так, например, жилье с чи-
стовой отделкой в районе м. Хорошевская (САО) 
обойдется покупателю за 1 м2 301 310 руб.5, а жилье 
примерно той же категории, находящееся в райо-
не м. Давыдково (ЗАО), т.е. на той же Большой коль-
цевой линии метро, но несколько дальше от центра 
города, но при этом представленное как white box, 
выставлено по цене за 1 м2 401 315 руб.6 (рис. 6).3 Топ-10 самых успешных застройщиков Москвы (по данным 

на 30 апреля 2020 г.) // Портал элитной недвижимости 
«Элитное.ру». URL: https://elitnoe.ru/magazines/454-uspeshnye-
developery-moskvy-2020
4 PwC. Новые тенденции на рынке недвижимости 2020. 
URL: https://www.pwc.ru/ru/publications/etre/etre-2020.pdf 

5 Группа компаний «МонАрх». URL: https://mon-arch.ru/ 
projects/apart-otel-aist-residence 
6 Новостройки, ЖК с отделкой white-box в Москве. URL: 
https://realty.ya.ru/moskva/kupit/novostrojka/white-box/ 
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Жилье за пределами Москвы также вызывает 
больший интерес у покупателей, оно представлено 
на рынке недвижимости по более высоким ценам, 
благодаря своим звучным названиям и использова-
нию иноязычных слов для обозначения помещений 
и площадок, например в предлифтовой зоне, назван-
ной холлом, устанавливаются лапкомойки для собак.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В современных условиях маркетологи, рабо-
тающие на рынке жилой недвижимости, не мо-
гут полагаться на стабильный платежеспособный 
спрос населения. Они должны применять все новые 
и новые приемы, причем не только традиционного 
характера, но и заимствованные из смежных наук: 
психологии экономики (психологии потребителя), 
PR и даже психолингвистики.

Сегодня маркетологи, работающие в инвести-
ционно-строительной сфере, выстраивают свою 
программу по продажам, генерируют общую идею 
на основе выбранных отличительных инфраструк-
турных атрибутов.

Почему так важно применение дифференциро-
ванных атрибутов?

Использование «громких» отличительных объ-
ектов инфраструктуры соотносится с психологией 
потребления. Покупка жилья — это прохождение 
клиентом психологического этапа, начинающегося 
от проявления интереса к конкретному объекту, за-
тем желания его приобрести и, как логическое завер-
шение, — приобретение выбранной жилой площади 
[24–26]. Вот почему маркетологи уделяют такое при-
стальное внимание к названиям даже элементарной 
отделки перегородочных стен. Слушая об особенно-
стях инфраструктуры ЖК, потребитель воспринима-

ет сначала внешний облик слова, а потом осознает 
его значение, а это с точки зрения психологии снижа-
ет контролируемые эмоциональные действия и под-
талкивает к определенным действиям. Анализируя 
отзывы владельцев квартир элитных клубных домов, 
можно сказать, что жильцы практически никогда 
не пользуются местами для самопознания или зо-
нами для снятия стресса, а lounge-зону не рассма-
тривают как место для кинопросмотров или приема 
личных гостей. Однако языковые образы в описании 
и рекламе жилых объектов работают и способствуют 
быстрым и высокодоходным продажам. 

Аналогичная ситуация складывается с ЖК, на-
звания которых эксплуатируют иностранные слова. 
В психологии потребителя срабатывает давно уко-
ренившийся и довольно распространенный стере-
отип: иностранное — значит более высокого каче-
ства, что создает предпосылки для завышенных цен 
на жилье с иноязычными и/или комбинированными 
названиями. 

В этом плане названия объектов, языковые 
средства рекламы и информации можно считать эф-
фективным маркетинговым манипулятором, кото-
рый позволяет продвигать на рынке даже те объекты 
недвижимости, которые не имели бы объективных 
конкурентных преимуществ [27]. Проведенные ис-
следования позволяют говорить о том, что среди 
факторов, позитивно либо стабильно влияющих 
на первичный рынок жилой недвижимости в Мо-
скве, Новой Москве и Московской области, немало-
важную роль играют маркетинг и реклама, вклю-
чая и работу над языковым образом выставленных 
на продажу ЖК [28–32]. 

С другой стороны, выявленные подходы к по-
зиционированию и рекламе жилья порождает тен-

Рис. 6. Сравнение двух предложений на рынке: с чистовой отделкой и white box
Fig. 6. Comparison of two offers in the market: with “final finishing” and “white box”



Нейминг как один из факторов ценообразования в сфере жилищного строительства 
на примере жилых комплексов Москвы и Московской области С. 315–327

325

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 2, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 2, 2024

денции к асоциализации и даже своего рода ан-
клавности [33, 34]. Элитарность, избранность ЖК 
и представление их как space-as-a-service оборачи-
вается значительной независимостью и изолирован-
ностью их обитателей от внешнего мира. Действи-
тельно, в начале XXI в. все чаще стали появляться 
и набирать популярность закрытые жилищные ком-
плексы, в которых размещают всю необходимую ин-
фраструктуру. На закрытой территории некоторых 

ЖК есть частные дошкольные образовательные 
учреждения, магазины, рестораны, кафе, спортив-
ные залы. Считается ли, что закрытое пространство 
элитных ЖК представляет собой место взаимоот-
ношений людей, имеющих одинаковый социальный 
статус? Если это так, то можно вести речь не просто 
о маркетинговом ходе, а об изменении парадигмы 
в жилищном строительстве и развитии новой урба-
нистической философии.
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тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff 
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается 
над нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагает-
ся под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются 
по центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники 
из списка источников. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, 
в именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии 
и инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор мате-
риала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
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известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные 
в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.

КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.
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Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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Тип Статьи
Тип статьи - научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, 
редакторская заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т. п., краткое сообщение. 

УДК 11111
DOI 11111

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ
должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

Автор, ответственный за переписку: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи.

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
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Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи – на английском 

языке

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность 
и новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной раздел, 
цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (ги-
потезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, чтобы 
проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в статье 
результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
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вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-

ляется в стиле «Ванкувер».
Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 

размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3

REFERENCES

1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Оформляются на русском и английском языках.

О б  а в т о р а х :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном 
падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение, название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном падеже), 
в которой работает (учится) автор, почтовый адрес организации, адрес электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 
официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов. 

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
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Международных базах данных Scopus / WoS и т.д.

B i o n o t e s :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
работает (учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); 
адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой работает 
(учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); адрес 
электронной почты.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.

Вклад авторов: 
Фамилия И.О. - описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор материала, обработ-

ка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С. С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы.Митрохин В. В. – участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов 
и детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, 
то сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

Пример:
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
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Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 3 822 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

 

май, июнь 2024 г.

май, июнь 2024 г.

ОКТМО
               

                                                         
 

Вестник МГСУ
 

Вестник МГСУ
 

4 5 3 6 5 0 0 0

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО



Бланк для оплаты полугодовой подписки через редакцию (оплата в банке).
ВНИМАНИЕ!
Если вы оплатили подписку по форме ПД-4 в банке, то для своевременной отправки вам номеров журнала 

безотлагательно пришлите копию платежного документа и сообщите ваш адрес с почтовым индексом, Ф.И.О. 
на e-mail: podpiska@mgsu.ru. 

Подписчики — работники НИУ МГСУ могут заполнить бланк на свое имя и обратиться в отдел распро-
странения и развития Издательства МИСИ — МГСУ для оформления подписки.

Телефон: (495)287-49-14 (вн. 22-47), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических 

лиц смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

ОКТМО

И з в е щ е н и е  

Кассир 

 

Форма № ПД-4
 

 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

               
                                                         

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

4 5 3 6 5 0 0 0

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб.        00   коп.   

Сумма 
платы 
за        
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

Квитанция 
 

Кассир 

Форма № ПД-4
 

 
 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

Вестник МГСУ - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2024 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2024 г.

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 


