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ПОСЛЕДСТВИЯ ТЕХНОГЕННЫХ АВАРИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАЗУТА НА СОСТОЯНИЕ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

CONSEQUENCES OF INDUSTRIAL ACCIDENTS 
WITH FUEL OIL SPILLS FOR THE ENVIRONMENT

В статье рассмотрены произошедшие крупные аварии при перевозке мазута, а также про-
анализированы экологические последствия, связанные с разливом нефтепродукта. 

Ключевые слова: мазут, техногенная авария, воздействие на окружающую среду, за-
грязнение.

Особую актуальность данная тема приобретает в связи с растущим использованием 
мазута в промышленности и судоходстве [1]. Аварии с разливом мазута – не единичные 
ситуации, поэтому обязаны разрабатываться меры для эффективного предотвращения за-
грязнений и минимизации их последствий. 

Согласно ГОСТ 12.1.007, по степени воздействия на организм человека мазут от-
носится к 4-му классу опасности. Негативное влияние мазута на окружающую среду за-
ключается в загрязнении водоемов и почвы, образуя на поверхности пленку, что наруша-
ет кислородный обмен. При недостатке воздуха в водоемах и почве ухудшаются условия 
для выживания микроорганизмов, а через загрязненную мазутом почву перестает прохо-
дить вода в грунт. 

Исследование основано на анализе данных из открытых источников, включая на-
учные публикации. Использованы методы статистического анализа и экспертной оценки. 

Результаты исследования показывают, что использование мазута в промышленно-
сти сопровождается экологическими рисками, которые оказывают угрозу экосистеме. Для 
минимизации ущерба необходимо использовать современные технологии для устранения 
проблемы с разливом нефтепродукта, а также улучшать контроль при транспортировке 
мазута по водным объектам.

Литература
1. Охрана окружающей среды и экология гидросферы: учебник / А. К. Стрелков, С. Ю. Теплых. – 

2-е изд. перераб. и доп. – Самара : СГАСУ, 2013. – 488 с.
2. Пеньковская К. В. Обеспечение безопасности мореплавания в условиях угрозы загряз-

нения морской среды нефтепродуктами: учебное пособие / К. В. Пеньковская, Д. В. Пеньковский, 
В. И. Мень ши ков. – Мурманск : МАУ, 2019. – 144 с.



Перспективы современного строительства

4

УДК 504.06
Татьяна Геннадьевна Жеребко, ассистент
(Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет)
E-mail: tanushka.dyleva@mail.ru

Tatyana Gennadievna Zherebko, assistant lecturer
(Saint Petersburg State University 

of Architecture and Civil Engineering) 
E-mail: tanushka.dyleva@mail.ru

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ ОТ ДОБЫЧИ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ В АРКТИКЕ

ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL RISKS 
FROM MINERAL MINING IN THE ARCTIC

В статье проведена комплексная оценка экологических рисков, связанных с добычей по-
лезных ископаемых в Арктике. На основе анализа данных международных организаций, науч-
ных публикаций и статистических материалов выявлены основные источники загрязнения, их 
влияние на окружающую среду и предложены меры по минимизации ущерба. Результаты ис-
следования показывают, что добыча ресурсов в Арктике сопровождается значительными эко-
логическими угрозами, включая загрязнение почв, водных ресурсов и атмосферы, разрушение 
экосистем и изменение климата. Предложены рекомендации по снижению рисков, включая 
внедрение «зеленых» технологий и усиление международного сотрудничества.

Ключевые слова: Арктика, добыча полезных ископаемых, экологические риски, загряз-
нение окружающей среды, изменение климата, устойчивое развитие.

Арктика, обладая огромными запасами полезных ископаемых, таких как нефть, газ 
и редкоземельные металлы, становится объектом интенсивного промышленного освоения. 
Однако хрупкие экосистемы региона крайне уязвимы к антропогенному воздействию, что 
делает добычу ресурсов в Арктике одной из наиболее острых экологических проблем со-
временности. Актуальность исследования обусловлена необходимостью комплексной оцен-
ки экологических рисков и разработки стратегий устойчивого развития региона. Цель ста-
тьи – проанализировать экологические последствия добычи полезных ископаемых в Арктике 
и предложить меры по снижению негативного воздействия [1].

Исследование основано на анализе данных из открытых источников, включая от-
четы международных организаций, научные публикации и статистические материалы. 
Использованы следующие методы, такие как статистический анализ, геоинформационное 
моделирование, экспертные оценки, а также прогнозное моделирование.

Результаты исследования показывают, что добыча полезных ископаемых в Арктике 
сопровождается значительными экологическими рисками, которые угрожают хрупким эко-
системам региона. Для минимизации ущерба необходимо внедрение «зеленых» технологий, 
усиление международного сотрудничества и разработка нормативно-правовых актов, ре-
гулирующих промышленную деятельность в Арктике. Устойчивое развитие Арктики воз-
можно только при условии комплексного подхода к управлению экологическими рисками 
[2]. Предложенные меры, включая внедрение «зеленых» технологий и создание охраняе-
мых территорий, могут способствовать снижению негативного воздействия на окружаю-
щую среду и обеспечению устойчивого развития региона.

Литература
1. Давыдов А. Н. Изменение климата и условия жизни в Арктике в восприятии ненцев острова 

Вайгач / А. Н. Давыдов, Г. В. Михайлова // Экология человека. – 2013. – № 2. – С. 29–34. – (Окружающая 
среда). – Библиогр.: с. 33–34.

2. Ларин В. Северный морской путь в условиях изменения климата / В. Ларин // Энергия: эко-
номика, техника, экология. – 2013. – № 3. – С. 46–49.
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ОЦЕНКА ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ВОЗДУШНОГО И УДАРНОГО 
ШУМА ПРИ ПРИЕМКЕ ОБЪЕКТОВ НЕДВИЖИМОСТИ

ASSESSMENT OF SOUND INSULATION OF AIRBORNE AND 
IMPACT NOISE UPON ACCEPTANCE 

OF REAL ESTATE PROPERTIES

В работе представлены результаты натурных экспериментов по определению параме-
тров звукоизоляции межэтажных перекрытий жилого здания. По результатам исследований 
предложен ряд мероприятий по улучшению состояния шумовой среды.

Ключевые слова: уровень звукового давления, время реверберации, ограждающая кон-
струкция, индекс изоляции воздушного шума, индекс изоляции приведенного ударного шума.

Одним из основных негативных факторов среды обитания, воздействующих на жи-
телей, является шум. Шум проникающий в жилые помещения снаружи и из других по-
мещений часто превышает предельно допустимые уровни, а это нарушает требования 
Федерального закона № 52-ФЗ [1]. Согласно СП 51.13330.2011 [2] для перекрытий меж-
ду помещениями квартир нормативное значение приведенного уровня ударного шума со-
ставляет 60 дБ, а нормативное значение индекса изоляции воздушного шума для перекры-
тий и перегородок между жилыми помещениями составляет 52 дБ.

В рамках данного исследования проводились натурные эксперименты по определе-
нию параметров звукоизоляции перекрытия между квартирами на 16 и 15 этажах жилого 
здания и перегородки между двумя соседними квартирами, расположенными на 15-м этаже. 
Причиной недостаточной звукоизоляции ограждающей конструкции между жилыми поме-
щениями, расположенными на 15-м этаже являлась неправильная установка электрических 
розеток, которые были установлены в сквозные отверстия между жилыми помещениями. 
Пластиковые коробки, установленные под розетки, не обладают достаточной звукоизоля-
цией и именно по этому каналу звук из одного помещения проходил в соседнее. В качестве 
мероприятия по улучшению звукоизоляции испытываемого ограждения было предложено 
перенести розетки в одном из помещений, а сквозные отверстия заштукатурить строитель-
ной смесью. Таким образом, внедрение данных рекомендаций не только повысит уровень 
удовлетворенности клиентов, но и создаст положительный имидж застройщиков, способ-
ствуя укреплению доверия со стороны покупателей. В конечном итоге это приведет к бо-
лее устойчивому развитию рынка недвижимости и улучшению качества жизни граждан.

Литература
1. Федеральный закон от 12.03.199 № 52–ФЗ. (ред. от 01.03.2025) «О санитарно-эпидемиоло-

гическом благополучии населения».
2. СП 51.13330.2011. Защита от шума. Актуализированная редакция СНиП 23-03–2003: утв. 

Минрегионом РФ 28.12.2010 № 825. – Введ. 20.05.2011 – Москва : ФГУП ЦПП, 2011 – 56 с.
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ДАТЧИК КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА

HUMAN BODY CONDITION MONITORING SENSOR

В работе рассматривается проблема, связанная с возможностью устранения на произ-
водственных объектах происшествий по причине человеческого фактора.

Ключевые слова: датчик контроля состояния организма человека; чрезвычайная ситуа-
ция; благополучие работников; человеческий фактор; человеческая безопасность.

Данный датчик должен устанавливать физические параметры отклонения состояния 
здоровья человека, по причине которых может произойти несчастный случай. Разрабатывается 
система по контролю физических параметров, таких как: артериальное давление, темпера-
тура тела, чувство голода, частота пульса [1].

Датчик запрограммирован на так называемые «критические параметры» человека, 
при которых он не дееспособен, а именно: отклонение от нормального давления (120/80). 
Считается, что человек не может полноценно работать при давлении 140/90 и при давле-
нии 100/60. Если датчик зафиксирует отклонения в организме (высокое или низкое дав-
ление), то сигнал будет передаваться по сети Wi-Fi напрямую инженеру по охране труда. 
Далее работник охраны труда обязан будет принять меры. Например, отвести сотрудника 
в пункт медицинского осмотра для устранения плохого самочувствия.  Так же датчик бу-
дет запрограммирован на «критические параметры» температуры, согласно МР 3.1.0276-
22 (37,2°) и (35°).  При критически низком уровне глюкозы (2,2–2,8 ммоль/л) и крайне низ-
кий объем крови, который редко проходит через датчик [2].

Датчик должен состоять из гипоаллергенного материала (нетканая целлюлоза) пла-
стыря, в который будут включены микроигольчатые электроды. Принцип работы микро-
игольных электродов заключается в измерении физических параметров изменений в ор-
ганизме во время работы. 

Материал должен быть дешевым, сами иголки должны быть из нержавеющей стали, 
не токсичны и позволяют проникать в кожу без разрушения. Должны быть определенные па-
раметры для контроля параметров, передача критических сигналов по WiFi или блютуз для 
специалиста по охране труда, эргономичность датчика – удобство ношения, быть инертны-
ми и не окисляться (гипоалергенные). Существуют биорастворимые микроиглы, которые 
изготавливаются из полимеров, разрешённых к использованию. Такие микроиглы способ-
ны проникать в кожу на заданную глубину, не повреждая капилляры и нервные окончания.

Литература
1. Игумнов С. Г. Основы промышленной безопасности в вопросах и ответах. Учебное посо-

бие. Москва: 6-е издание, 2019. 112 с.
2. Techinsider. Как работают бесконтактные термометры. URL: https://www.techinsider.ru/

editorial/791303-kak-rabotayut-beskontaktnye-termometry/ (дата обращения: 05.10.2024).
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭКЗОСКЕЛЕТА 
ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ  

И МИНИМИЗАЦИИ РИСКОВ

EFFICIENCY OF USING EXOSKELETON TO DISTRIBUTE 
LOADS AND MINIMIZE RISKS

Экзоскелет представляет собой одну из наиболее интересных и актуальных тем в обла-
сти биомеханики, анатомии и физиологии. Как структурно, так и функционально экзоскелет 
имеет ряд особенностей, которые делают его предметом активных исследований. Необходимо 
учитывать распределение усилий и распределения ОЦМТ между различными звеньями тела. 
Экзоскелет должен обеспечивать стабильность и устойчивость во время выполнения движений. 

Ключевые слова: экзоскелет, опорно-двигательный аппарат, напряжение.

При расчете оптимальных углов в подъеме груза важно учитывать биомеханику че-
ловеческого тела. Основные суставы, участвующие в процессе подъема, включают плече-
вой сустав, локтевой сустав, тазобедренный сустав и коленный сустав. Оптимальные углы 
сгибания/разгибания этих суставов позволяют минимизировать нагрузку на мышцы и связ-
ки, обеспечивая максимальную эффективность и безопасность. Производственный трав-
матизм: ежегодно в строительстве фиксируется несколько тысяч случаев травм, многие 
из которых связаны с тяжелым физическим трудом [1; 2]. Профессиональные заболева-
ния: наиболее распространённые профессиональные болезни среди строителей включают 
заболевания опорно-двигательного аппарата, органов дыхания (из-за пыли и вредных ве-
ществ), а также нервно-психические расстройства. При подъемах тяжестей и сохранении 
равновесия при помощи экзоскелета происходит равномерная нагрузка и разгружает мыш-
цы опорно-двигательного аппарата и поясничного столба, а также способность сохранять 
вертикальное положение тела в пространстве. А также минимизировать затраты на двига-
тельное действие в пространстве с сохранением равновесия. Однако с использованием эк-
зоскелета значительная часть этой нагрузки передается на конструкцию устройства. В ре-
зультате: позвоночник разгружается, снижается риск травмирования. 

Литература
1. Дмитриев В. А. Расчёт комплексного критерия качественных показателей промышленно-

го экзоскелета / В. А. Дмитриев, А. Е. Карлов // Наука и образование: отечественный и зарубежный 
опыт: Сборник трудов конференции Двадцать первой Международной научно-практической конфе-
ренции, Белгород, 17 июня 2019 года. – Белгород : ООО ГиК, 2019. – С. 32–36.

2. Дегаев Е. Н. Особенности снижения производственного травматизма в России и за рубежом / 
Е. Н. Дегаев, Р. А. Король, А. Д. Плотников // Строительство и архитектура. – 2023. – Т. 11, № 1. – 
С. 25. – DOI 10.29039/2308-0191-2022-11-1-25-25.
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ИОНИТ «ФЛОРЕНТИТ» И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 
ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ СТЕКЛА

IONITE “FLORENTITE” AND ITS APPLICATION  
FOR GLASS HARDENING

Стекло – один из важнейших строительных материалов. Прочность стекла имеет большое 
значение при его применении в различных сферах. Для улучшения качества стекла может при-
меняться химическая закалка (ионообменное упрочнение в расплавах солей). Эффективность 
этого процесса можно повысить, используя регенерирующие добавки, в том числе ионит 
«Флорентит». Использование ионита позволяет очистить расплав селитры от примесей, что 
повышает эффективность упрочнения и улучшает качество готового стекла. 

Ключевые слова: химическая закалка, упрочнение стекла, ионный обмен, неорганиче-
ские иониты

Стекло как строительный материал имеет свои достоинства и недостатки. К недо-
статкам относится, например, низкая ударопрочность [1].  При разрушении стекла обра-
зуется множество острых осколков, легко могущих вызвать травмы [2]. 

Свойства стекла могут быть улучшены с помощью химической закалки стекла, назы-
ваемой также ионообменным упрочнением [3]. Стекло помещают в ванну, наполненную рас-
плавом соли, чаще всего калиевой селитры (KNO3), при нагревании.  Запускается механизм 
ионного обмена, благодаря которому ионы натрия из поверхностных слоев стекла выходят 
в расплав, а их место в стекле занимают ионы калия. Однако, при применении технической 
селитры примеси ионов Ca2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+, присутствующие в солевом расплаве, а также 
продукты коррозии оборудования ванн упрочнения могут оказывать негативное влияние на 
процесс ионного обмена, снижая эффект упрочнения. Для удаления примесных ионов мож-
но использовать различные добавки, в том числе кремнефосфорносурьмяный катионит [3].

Влияние ионитов на процесс упрочнения стекла исследовалось в АО «НИТС», а так-
же в Университете ИТМО [4]. Показано, что использование катионита «Флорентит» в каче-
стве регенерирующей добавки в солевых ваннах химической закалки приводит к упрочне-
нию стекла. Авторы выражают благодарность РЦ СПбГУ «Нанотехнологии».

Литература
1. Https://glassvita.ru/poleznye-materialy/nashi-statji/i-eto-vse-o-nem-steklo-kak-rezultat-progressa/ 
2. Https://161.ru/text/health/2023/07/25/72527654/
3. Никоноров Н. В., Стибнев С. Е., Сидоров А. И., Евстропьев С. К. Ионный обмен в щелоче-

содержащих стеклах: технологии, механизмы, применения. Часть 1. Серебряные, медные и таллие-
вые катионы. Учеб. пособие. – СПб. : Университет ИТМО, 2020. – 103 с.

4. Алхалаби Х., Марасанов Д. В., Никоноров Н. В., Синякова М. А., Черник Г. Г. Влияние до-
бавки кремнефосфорносурьмяного катионита в расплав калиевой селитры на бупрочнение натри-
ево-кальциево-магниевосиликатного стекла методом ионного обмена. // Стекло и керамика. 2025. 
Т. 98, № 2. С. 47–54. DOI: 10.14489/glc.2025.02. pp. 047–054.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПРИГОДНОСТИ РАБОТНИКОВ 
СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ ПРИ РАБОТАХ НА ВЫСОТЕ

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DETERMINING 
THE PROFESSIONAL SUITABILITY OF CONSTRUCTION 

INDUSTRY WORKERS WHEN WORKING AT HEIGHT

Статистика показывает, что в строительной отрасли неизменно выявляется самое боль-
шое количество смертельных несчастных случаев, причиной которым являются недостатки 
в организации работ и множество нарушений в области обучения [1]. 

Согласно многочисленным исследованиям, подтвержденным практическими данными, 
есть взаимосвязь между количеством опасных действий работников и количеством тяжелых 
несчастных случаев на производстве [2]. Следовательно, для того чтобы снизить травматизм 
и повысить безопасность труда при выполнении работ на высоте, необходимо работать с кор-
нем проблемы – вести учет опасных действий работников. 

Авторами предлагается метод определения профессиональной пригодности работников, 
основанный на выявлении в ходе текущих проверок наиболее тяжелых по последствиям опас-
ных действий, допускаемых работниками. Для определения градации тяжести последствий 
различных опасных действий при выполнении работ на высоте собраны мнения экспертов, 
имеющих опыт профессиональной деятельности в данной области. При совершении работ-
ником в течение года критического количества опасных действий наивысших по степени тя-
жести, работник отстраняется от выполнения работ с целью направления на внеплановое обу-
чение безопасным методам и приемам выполнения работ на высоте. 

Ключевые слова: опасные действия, тяжесть последствий, обучение безопасным мето-
дам и приемам выполнения работ, работы на высоте, безопасность, охрана труда, компетент-
ность, профессиональная пригодность.

Литература
1. Мониторинг условий и охраны труда в Российской Федерации – 2018–2023 [Электронный 

ресурс]. Режим доступа: https://eisot.rosmintrud.ru/monitoring-uslovij-okhrany-truda (дата обращения: 
10.03.2025).

2. Никулин А. Н., Должиков И. С., Климова И. В., Смирнов Ю. Г. Оценка результативности 
и эффективности системы управления охраной труда на горном предприятии // Безопасность труда 
в промышленности. – 2021. – № 1. – С. 66–72. DOI: 10.24000/0409-2961-2021-1-66-72.
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О ЕДИНОЙ СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ КАДАСТРА 
И ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

ABOUT THE COMBINED SYSTEM 
OF CADASTRE CONTROL AND FIRE SAFETY

В тезисах изложен подход по организации единой цифровой среды объединённых дан-
ных по объекту ИЖС для контроля кадастровых и пожарных требований.

Ключевые слова: ИЖС, единая система контроля, противопожарные разрывы, кадастр.

Целью проведения исследований является обоснование применимости результатов ка-
дастрового учета для контроля за нарушениями градостроительных требований и норм по-
жарной безопасности для объектов индивидуального жилищного строительства (ИЖС) [1].

При разграничении земельных участков для индивидуального жилищного строи-
тельства необходимо выполнять установленные государственные нормы в области градо-
строительства, землеустройства и кадастра, а также требований пожарной безопасности, 
несоблюдение которых может приводить к серьезным последствиям.

Предлагается к реализации подход на основе применения ГИС-информационных си-
стем с аэрофотосъёмкой территорий, выделенных под ИЖС, для фиксации данных об объек-
тах строительства и их всестороннего учета. Под всесторонним учетом нами представляется 
единая цифровая среда объединённых данных по объекту ИЖС, в том числе для своевре-
менного обнаружения нарушений требований пожарной безопасности, на основе фиксиро-
ванных данных кадастрового учёта. Например, требования соблюдения противопожарных 
разрывов между домами смежных участков зависит от степени огнестойкости и составля-
ет: 15 м между деревянными домами; не менее 6 м между кирпичными домами и пр., для 
смежных участков от построек до границ участка: для дома – не менее 3 м; для бани, туале-
та – не менее 2,5–3,5 м; для гаража, хозблока и т. п. – не менее 1 м показано на рисунке [2].

Требования соблюдения расстояний между постройками  
при строительстве на земельном участке 

Литература
1. Градостроительный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 № 190-ФЗ (ред. от 26.12.2024) 
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Режим доступа: https://student2.consultant.ru/ свободный.
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о требованиях пожарной безопасности» // Справочная правовая система «Консультант плюс» [сайт] – 
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КОНТРОЛЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ТРУДА РАБОТНИКОВ ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ 

ПЛОЩАДКИ ПОД СТРОИТЕЛЬСТВО

CONTROL OVER LABOR SAFETY 
OF WORKERS DURING CONSTRUCTION SITE PLANNING

В статье анализируются исследования методов контроля обеспечения безопасности тру-
да работников при планировании строительной площадки. В работе проводится анализ отече-
ственных и зарубежных нормативных документов, а также действующих стандартов и требо-
ваний. Рассматриваются существующие методы контроля и оценивается их эффективность. 
На основе проведенного анализа выявляются ключевые проблемы в области обеспечения без-
опасности труда и предлагаются рекомендации по их решению.

Ключевые слова: контроль обеспечения требований охраны труда, планирование пло-
щадки под строительство, методы контроля.

Целью контроля является создание здоровых и безопасных условий труда работников, 
предупреждение несчастных случаев на производстве и профессиональных заболеваний [1]. 

Основные задачи контроля: выявление и предупреждение нарушений требований ох-
раны труда, оценка состояния условий труда работников, безопасности производственных 
процессов, оборудования, приспособлений, инструмента, сырья и материалов, эффектив-
ности применения средств защиты. Основные методы: тренинги и обучение. Они помо-
гают сотрудникам осознать риски на работе и освоить навыки безопасной деятельности.

Из всего рассмотренного ранее мы пришли к выводу, что одним из самых эффектив-
ных решений для обеспечения безопасности труда работников при планировании строитель-
ной площадки является проведение поведенческого аудита безопасности (ПАБ). Этот метод 
направлен на оценку того, насколько безопасно сотрудники выполняют свои обязанности, 
с особым вниманием к человеческому поведению, а не только к техническим и норматив-
ным аспектам безопасности. В отличие от традиционного аудита по охране труда, ПАБ со-
средоточен на анализе действий работников на рабочем месте [2].

Дополнительно, использование мобильного приложения для обучения работников 
в области охраны труда представляет собой удобный инструмент для повышения квали-
фикации посредством коротких тестирований. Это решение обладает рядом преимуществ, 
включая доступность обучения в любое время и в любом месте, интерактивность процесса, 
возможность адаптации под индивидуальные потребности каждого сотрудника, поддерж-
ку постоянного обновления знаний и экономию временных и материальных ресурсов [2].

Таким образом, сочетание поведенческого аудита безопасности и мобильного обу-
чения обеспечивает комплексный подход к снижению рисков на рабочем месте, повышая 
общий уровень безопасности и компетенции работников.

Литература
1. Приказ Минтруда России от 11.12.2020 № 883н Об утверждении Правил по охране труда при 
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883n-ob-utverzhdenii/

2. Организация системы охраны труда: https://www.rsuh.ru/upload/main/teacher/Тема%202.3%20
Организация%20системы%20охраны%20труда.pdf/
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ПРИМЕНЕНИЕ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ 
МУСОРОУДАЛЕНИЯ ДЛЯ СБОРА ОПАСНЫХ 

МЕДИЦИНСКИХ ОТХОДОВ

APPLICATION OF VACUUM GARBAGE REMOVAL SYSTEMS 
FOR COLLECTING HAZARDOUS MEDICAL WASTE

В работе изложены инновационные способы по организации систем сбора различных 
классов отходов в медицинских учреждениях. 

Ключевые слова: опасные медицинские отходы, хранение отходов, вакуумная система 
мусороудаления, ЛПУ

Целью работы является исследование применения вакуумных систем мусороудале-
ния для сбора опасных медицинских отходов в лечебно-профилактических учреждениях 
(далее ЛПУ). Медицинские учреждения включает в себя огромный спектр отходов, к ко-
торым относятся предметы уход за больными, шприцы, бинты, кровь, ткани человеческо-
го тел и многое другое. Медицинские отходы больниц представляют угрозу для персонала, 
пациентов и жителей городов из-за возбудителей инфекций, токсичности и даже радиоак-
тивности. В зависимости от класса отходов способы хранения отличаются [1]. 

Предлагается внедрение вакуумных систем мусороудаления, принцип которого за-
ключается в доставке отходов по герметичному трубопроводу в станцию сбора отходов 
в контейнеры к месту хранения или вывоза. Определенным преимуществом внедрения си-
стемы является создание минимального контакта обслуживанием персонала, создавая при 
этом идеальные санитарные условия [2]. При этом планируются «чистые» и «грязные» 
потоки в больнице, что позволяет более эффективно управлять их утилизацией и мини-
мизировать риски негативного воздействия на окружающую среду и здоровье населения. 
Визульно вакуумная система по сбору представлена на рисунке.

Визуальный вид вакуумной системы в медицинском учреждении
Для отходов класса «Б» (эпидемиологически опасные) и «В» (чрезвычайно эпидеми-

ологически опасные) в системе должны быть учтены отдельные блоки-накопители, в ко-
торых требуется поддержание определенной температуры для предотвращения разложе-
ния и распространения патогенов [1].

Литература
1. СанПиН 2.1.3684-21. Санитарно-эпидемиологические требования к содержанию территорий 

городских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмос-
ферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, общественных поме-
щений, организации и проведению санитарно-противоэпидемических (профилактических) мероприятий.

2. СП 2.1.3678-20. Санитарно-эпидемиологические требования к эксплуатации помещений, 
зданий, сооружений, оборудования и транспорта, а также условиям деятельности хозяйствующих 
субъектов, осуществляющих продажу товаров, выполнение работ или оказание услуг.
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ИННОВАЦИОННАЯ СИСТЕМА «SERVERFIREPROTECT» 
В ОБЕСПЕЧЕНИИ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

СЕРВЕРНЫХ МАЛОГО И СРЕДНЕГО БИЗНЕСА 

THE INNOVATIVE «SERVERFIREPROTECT» SYSTEM 
IN ENSURING FIRE SAFETY OF SERVER ROOMS OF SMALL 

AND MEDIUM-SIZED BUSINESSES 
В тезисах изложен принцип реагирования инновационной системы на очаг возгорания 

в серверном помещении.
Ключевые слова: пожарная безопасность, серверное помещение, «ServerFireProtect», мо-

дули газового пожаротушения, «Novec 1230».

Целью создания и внедрения инновационной системы «ServerFireProtect» в обеспе-
чение пожарной безопасности серверных малого и среднего бизнеса является обеспече-
ние эффективной защиты важных составляющих предприятия от рисков возникновения 
и распространения пожара. 

Система должна использовать современные технологии, содержать в себе научную 
новизну посредством точечного тушения очага возгорания, что отличает систему от су-
ществующих, а также соответствовать установленным требованиям в области пожарной 
безопасности серверных помещений, несоблюдение которых может привести к большо-
му ущербу и неправомочности создания системы.

Продукт «ServerFireProtect» включает в себя следующие компоненты: модуль газово-
го пожаротушения в сборе с ЗПУ, огнетушащее вещество Novec 1230, напорные полиэти-
леновые трубки, хомуты, форсунки-распылители, устройство электромеханического пуска 
и встроенный тепловой замок. Принцип действия системы основан на быстрой и точечной 
ликвидации возгораний внутри серверных шкафов. При возникновении пожара тепловая 
энергия от очага возгорания естественным образом поднимается вверх, заполняя простран-
ство шкафа. По достижении определенной температуры срабатывает тепловой замок, рас-
положенный на входном отверстии пожаротушащего модуля. Под воздействием тепла газ 
«Novec 1230», находящийся под давлением, мгновенно высвобождается из модуля. Далее 
газ по специальным полиэтиленовым трубкам поступает к форсункам, стратегически рас-
положенным для эффективного распыления непосредственно на очаг возгорания, обеспе-
чивая быстрое и безопасное тушение пожара. 

Литература
1. ФЗ от 22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. от 25.12.2023) «Технический регламент о требованиях по-

жарной безопасности» // Справочная правовая система «Консультант плюс» [сайт] – Режим досту-
па: https://student2.consultant.ru/ свободный.

2. ГОСТ Р 53281-2009. Установки газового пожаротушения автоматические. Модули и батареи. 
Общие технические требования. Методы испытаний // Справочная правовая система «Техэксперт» 
[сайт] – Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200071947 свободный.
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НАРУШЕНИЯ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
В ТОРГОВЫХ КОМПЛЕКСАХ

FIRE SAFETY VIOLATIONS IN SHOPPING CENTERS
В работе представлена оценка соответствия требованиям пожарной безопасности тор-

гового комплекса «Меркурий».
Ключевые слова: пожарная безопасность, система эвакуации, эвакуационный выход, на-

рушение требований пожарной безопасности.

Цель: провести оценку соответствия торговых площадей нормам требованиям по-
жарной безопасности для изучения проблемы обеспечения требований по эвакуации, опо-
вещению, пожаротушению в торговом комплексе.

Нами были проведены исследования и зафиксированы нарушения, которые пред-
ставляют риск для обеспечения пожарной безопасности. Типичные нарушения данного 
комплекса: расположение плана эвакуации в безлюдном или служебном помещении, не-
доступность или отсутствие огнетушителя, захламление выходов эвакуации или исполь-
зование их в качестве складских помещений, закрытые эвакуационные выходы, нерабо-
тающая спринклерная система пожаротушения, необученность персонала и т. д. [1; 2; 3].

Захламление выхода эвакуации

На сайте торгового комплекса имелись замечания от контрольно-надзорных органов, 
которые на данный день не исправлены, что создаёт предпосылки к возможным негатив-
ным последствиям от потенциального пожара.

Вывод: Следует чаще проводить контрольные проверки торговых комплексов и вво-
дить ужесточение за повторные нарушения. Предлагается пересматривать виды штрафов 
для владельцев здания и отдельных помещений. 

Литература
1. Градостроительный кодекс РФ от 29.12.2004 № 190-ФЗ (ред. от 26.12.2024) (с изм. и доп., 

вступ. в силу с 01.03.2025) // Справочная правовая система «Консультант плюс» [сайт]. Https://
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2. ФЗ от 22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. от 25.12.2023) «Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности» // Справочная правовая система «Консультант плюс» [сайт]. Https://student2.
consultant.ru/ свободный/

3. ФЗ от 21.12.1994 № 69-ФЗ «О пожарной безопасности» //  Справочная правовая система 
«Консультант плюс» [сайт]. Https://student2.consultant.ru/ свободный/
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РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРУЕМОГО СОСТОЯНИЯ ГИБКИХ 

ПОДПОРНЫХ СТЕН

COMPUTATIONAL STUDIES OF THE STRESS-STRAIN STATE 
OF FLEXIBLE RETAINING WALLS

Целью работы является исследование доступных методов расчета перемещений огражда-
ющей конструкции и анализ основных допущений. Задачей исследования является корректная 
оценка напряженно деформируемого состояния гибкой подпорной стенки. Методы исследова-
ния: выполнение численных расчетов в Midas GTS NX, GeoWall, и аналитических. Расчет пе-
ремещений ограждающей конструкции котлована является важным этапом проектирования 
в условиях плотной городской застройки. Необходимость расчета заключается в оценке де-
формаций как самой конструкции, так и массива грунта, находящегося за ней.

Ключевые слова: расчет ограждение, гибкие стенки, предельное давление, перемеще-
ние гибкой стенки.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ПЕСЧАНЫХ ОСНОВАНИЙ 

ПРИ ИХ ЗАГРЯЗНЕНИИ НЕФТЕПРОДУКТАМИ

STUDY OF CHANGES IN THE BEARING CAPACITY 
OF SANDY BASES DURING CONTAMINATION 

WITH PETROLEUM PRODUCTS

Экспериментально подтверждено, что взаимодействие с нефтепродуктами приводит 
к изменению физико-механических характеристик грунта. Чтобы обеспечить безопасную 
эксплуатацию зданий и сооружений нефтяной промышленности, необходимо знать ха-
рактер и степень изменения предельного давления на грунт основания (расчёт по первой 
группе предельных состояний) в случае разлива нефти, дизельного топлива, бензина и т. д. 

В ходе исследования были проведены расчёты для различных сценариев загрязне-
ния с учётом концентрации нефтепродукта и типа грунта.

Результаты исследования показали, что увеличение концентрации нефтепродук-
тов в песчаных основаниях способствует снижению предельного давления на 30–60 %. 
Эти данные могут использоваться для своевременной оценки рисков при проектирова-
нии и строительстве на ранее загрязнённых территориях, а также при эксплуатации зда-
ний и сооружений нефтяного комплекса в условиях аварийного пролива нефтепродуктов. 
Полученная зависимость между концентрацией нефтепродуктов и несущей способностью 
грунта основания согласуется с результатами, описанными в работах отечественных и за-
рубежных авторов [1-5].

Ключевые слова: угол внутреннего трения, удельное сцепление, предельное давле-
ние, несущая способность основания, песчаный грунт, нефть, бензин, дизельное топливо.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УДАРНОЙ НАГРУЗКИ ПРИ ЗАБИВКЕ СВАЙ

MODELING OF DYNAMIC IMPACT 
LOADING DURING PILE DRIVING

Процесс погружения свай в грунт с использованием ударных механизмов является слож-
ным динамическим явлением, включающим взаимодействие сваи с грунтовым основанием, пе-
редачу ударных импульсов и их распределение по длине сваи. В статье рассматриваются различ-
ные подходы к моделированию ударной динамической нагрузки, возникающей при забивке свай.

Проведен анализ и сравнение различных подходов к моделированию ударной нагруз-
ки, позволяющих учитывать свойства материалов и сложное взаимодействие сваи с грунтом. 
На основании проведенного сравнительного анализа были определены оптимальные методы 
моделирования ударной динамической нагрузки для свай. Выбранные методики обеспечи-
вают высокую точность прогноза параметров забивки, учитывают особенности взаимодей-
ствия сваи с грунтом. 

Ключевые слова: забивка свай, моделирование нагрузки.
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ИСПЫТАНИЯ МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ТРЕХОСНОГО СЖАТИЯ

DYNAMIC TEST TRIAXIAL COMPRESSION

В большинстве своем задачи, решаемые в геотехнике, учитывают только статическую 
нагрузку. Однако для обеспечения безопасности и надёжности строительных конструкций 
необходимо учитывать и динамические воздействия на грунты при проектировании и строи-
тельстве, так как они могут вызывать значительные деформации и смещения грунта. Под ди-
намическим воздействием понимается динамическая нагрузка произвольного вида, создава-
емая силой переменной величины и направления [1]. К ним можно отнести: сейсмическую 
активность; нагрузку, передаваемую от движущегося транспорта; колебания при устройстве 
свай вибропогружателями.

Динамический трехосный стабилометр – это прибор, который используется для опреде-
ления механических свойств грунтов в условиях трехосного сжатия. Существенным преиму-
ществом стабилометров является возможность воссоздания в образце грунта начального напря-
женного состояния, адекватного существующему в естественном массиве грунта. Его главным 
отличием от обычного, «статического», стабилометра является возможность передачи на об-
разец вертикального динамического давления.

Испытания методом динамического трехосного сжатия позволят экспериментально 
определить динамические характеристики грунта, которые помогут оценить степень динами-
ческой неустойчивости грунта для расчетов колебаний сооружений на грунтовых основаниях 
и правильного определения типа конструкции фундамента [2, 3].

Ключевые слова: стабилометр, трехосное сжатие, виброразжижение, песчаные грунты.
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РАСЧЕТ ИГЛОФИЛЬТРОВОЙ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ПОНИЖЕНИЯ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД 

НА ПОДТОПЛЕННОЙ ПЛОЩАДКЕ СТРОИТЕЛЬСТВА 
ЖИЛОГО ДОМА

CALCULATION OF A NEEDLE FILTER UNIT 
FOR LOWERING THE GROUNDWATER LEVEL 

AT THE FLOODED RESIDENTIAL BUILDING SITE

В Ростовской области остро стоит проблема подъема уровня грунтовых вод, который, 
несомненно, влияет на проектирование и строительство в целом. Расширение застройки на 
левом берегу реки Дон существенно влияет на гидрологические процессы в регионе [1]. Из-
за увеличения площадей застройки изменяются русла подземных рек. Нарушение естествен-
ных водоотводных процессов и замедление стока воды приводят к накоплению воды в почве, 
что в конечном итоге ведёт к подъему уровня грунтовых вод.

Причин повышения уровня грунтовых вод достаточно много, но главные причины в ре-
гионе выделяют следующие: застройка левобережья Дона, отсутствие централизованной лив-
невой канализации, положение территорий относительно водоносного горизонта [2].

В работе представлено проектирование жилого дома в г. Батайске Ростовской области, 
где при исследовании площадки строительства и бурении скважин обнаружена грунтовая вода, 
ее глубина составила 1,7–2,2 м. Площадка строительства оказалась подтоплена грунтовыми во-
дами, которая характеризуется как I-А – подтоплена в естественных условиях, соответствен-
но, это необходимо учитывать при проектировании и строительстве.

Строительное освоение урбанизированных территорий коренным образом изменяет ге-
ологическую среду и особенно – наиболее динамичную ее составляющую – подземную гидро-
сферу. В этой связи, проблемы исследования гидрогеологических условий и, в частности, под-
топления застраиваемых территорий с каждым годом становятся всё актуальнее.

Ключевые слова: подтопление, грунты, система иглофильтров, расчет, схема.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО 
СОСТАВА ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ, 

ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЕПРОДУКТАМИ

STUDY OF CHANGES IN THE GRANULOMETRIC 
COMPOSITION OF SANDY SOILS CONTAMINATED 

WITH PETROLEUM PRODUCTS

Выполнен обзор литературы отечественных и зарубежных авторов об изменении грану-
лометрического состава песчаных грунтов, загрязненных нефтепродуктами. На основе сопо-
ставления результатов теоретического анализа с результатами лабораторных испытаний зафик-
сированы качественные и количественные изменения гранулометрического состава песчаных 
грунтов после взаимодействия с нефтепродуктами различного вида. Экспериментально уста-
новлен характер и степень изменения гранулометрического состава песчаных образцов после 
взаимодействия с нефтепродуктами [1-4].

Результаты экспериментальных исследований изменения гранулометрического состава 
подтверждают качественные и количественные изменения гранулометрического состава пес-
чаного грунта при взаимодействии с нефтепродуктом, в частности гипотезу об агрегировании 
и диспергировании минеральных частиц при взаимодействии с нефтепродуктом.

Данные результаты могут использоваться при дальнейшем анализе характера и степе-
ни изменения физико-механических характеристик песчаных грунтов, используемых в каче-
стве оснований зданий и сооружений нефтяного комплекса в случае аварийного пролива не-
фтепродуктов.

Ключевые слова: песчаные грунты, гранулометрический состав, нефтепродукты, нефть, 
бензин, дизельное топливо, агрегирование, диспергирование.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРИБОРА КОЛЬЦЕВОГО СРЕЗА 
В РЕШЕНИИ ВОПРОСОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ

APPLICATION OF THE RING CUT DEVICE IN SOLVING 
THE ISSUES OF DETERMINING THE STRENGTH 

CHARACTERISTICS OF SOILS

Кольцевой срез применяется для оценки пространственного распределения прочностных 
характеристик грунта. В ходе исследования проведены испытания, выявившие зависимость 
параметра Лоде от касательных напряжений, вертикальных перемещений и угла закручива-
ния, а также связь угла дилатансии с параметром Лоде. Сравнение с трёхосными испытани-
ями песчаного грунта показало значительное расхождение параметров прочности, включая 
разницу в удельном сцеплении до 100 %. Методика испытаний и обработки данных соответ-
ствует подходу Зарецкого Ю. К. [1]. В отличие от традиционных трёхосных испытаний [2], 
метод кольцевого среза позволяет воспроизвести сложное напряжённое состояние [3], харак-
терное для переходных зон грунтового массива, где напряжения ориентированы не ортого-
нально, а с варьируемым углом закручивания. Это особенно важно для оценки зон сдвиговых 
деформаций в котловане, где стандартные лабораторные методы могут давать неполную кар-
тину распределения напряжений. Преимущества метода кольцевого среза в: моделировании 
длительного сдвига и больших деформаций, что особенно важно при оценке прочностных 
характеристик в условиях переходного состояния между сжатием и растяжением; возможно-
сти определения характеристик остаточной прочности, что актуально при прогнозировании 
устойчивости склонов и откосов.

Ключевые слова: кольцевой срез, трехосные испытания, прочность грунта, параметр 
Лоде, остаточная прочность, угол дилатансии.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРА И СТЕПЕНИ ИЗМЕНЕНИЯ 
РАСЧЕТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЕСЧАНЫХ 

ОСНОВАНИЙ ПРИ ИХ ЗАГРЯЗНЕНИИ НЕФТЕПРОДУКТАМИ

INVESTIGATION OF THE NATURE AND DEGREE OF CHANGE 
IN THE CALCULATED RESISTANCE OF SANDY BASES DURING 

CONTAMINATION WITH PETROLEUM PRODUCTS

Исследование расчетного сопротивления грунта при его загрязнении нефтепродуктами 
имеет большое значение для обеспечения безопасности строительных объектов. Взаимодействие 
нефтепродуктов с песчаными основаниями зданий и сооружений может привести к измене-
нию их физико-механических свойств, что может привести к просадкам и разрушениям кон-
струкций. Загрязнение нефтепродуктами снижает прочность песчаных грунтов, уменьшая угол 
внутреннего трения и расчётное сопротивление грунта. Влияние нефтепродуктов приводит 
к уменьшению допустимых давлений на основание, при которых сохраняется линейная зави-
симость между давлением под подошвой фундамента и осадкой сооружения. Лабораторные 
исследования показали, что увеличение концентрации нефтепродуктов в песчаных основани-
ях увеличивает удельное сцепление, но снижает угол внутреннего трения грунта. Расчётное 
сопротивление грунта уменьшается на 10–38 % в зависимости от типа песчаного грунта, вида 
нефтепродукта и его концентрации. Результаты соответствуют данным отечественных и за-
рубежных исследований [1-3].

Ключевые слова: песчаные грунты, нефть, бензин, дизельное топливо, расчетное сопро-
тивление грунта, угол внутреннего трения, удельное сцепление.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕЛЯ НА ОСНОВЕ КОЛЛОИДНОГО 
КРЕМНЕЗЕМА В КАЧЕСТВЕ ИНЪЕКЦИОННОГО 

МАТЕРИАЛА ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ ГРУНТОВ

INVESTIGATION OF A GEL BASED ON COLLOIDAL SILICA AS 
AN INJECTION MATERIAL FOR SOIL STABILIZATION

На сегодняшний день в ходе проведения инъекционных работ, направленных на ста-
билизацию грунтового массива, с целью предотвращения превышения предельных осадок 
у существующих зданий, попадающих в зону влияния новых подземных объектов, возникает 
риск образования гидроразрыва в грунте, который сохраняется даже при использовании су-
спензии на основе микроцемента [1, 2]. Нарушение сплошности массива грунта ведет к появ-
лению технологических деформаций зданий, что является опасным, в особенности для исто-
рической застройки Санкт-Петербурга.

Альтернативой традиционным инъекционным материалам, представленным на отече-
ственном рынке, может стать гель на основе коллоидного кремнезема с дисперсностью частиц 
от 0,001 мкм до 0,15 мкм, который в ходе исследования показал существенный прирост механи-
ческих характеристик монофракционного мелкого водонасыщенного песка. Также была прове-
дена оценка влияния различных сред на долговечность геля. Полученные результаты показыва-
ют перспективу дальнейших исследований геля на основе коллоидного кремнезема в качестве 
современного инъекционного материала для стабилизации слабых водонасыщенных грунтов.

Ключевые слова: золь кремниевой кислоты, тиксотропные грунты, стабилизация грун-
тов, инъекционный материал.
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РАСЧЕТ СУЩЕСТВУЮЩИХ КАМЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

CALCULATION OF EXISTING MASONRY STRUCTURES
Каменная кладка представляет собой композитный материал с анизотропными свойства-

ми из-за наличия растворных швов. Нелинейный расчет каменных конструкций является од-
ним из самых трудных задач в современной строительной инженерии [1].

Существует два основных подхода к моделированию каменных конструкций. Первый 
представляет кладку как однородную сплошную среду с усредненными свойствами материала 
(гомогенный). Второй подход рассматривает отдельно раствор и кирпич с контактной поверх-
ностью между ними (гетерогенная модель). Каждый подход имеет свои преимущества и недо-
статки, подтверждающиеся теоретической основой [2]. Главным недостатком гетерогенного 
моделирования является трудоемкость, из-за которой невозможно использовать данный тип 
в реальном проектировании. Поэтому на сегодняшний день активно развиваются методы рас-
чета каменной кладки, основанные на механике сплошных сред [3].

Способы моделирования кирпичной кладки: а – детальное микромеханическое 
(гетерогенное), б – упрощенное микромеханическое, в – макромеханическое (гомогенное)

Модели материала кладки должны учитывать анизотропные свойства кладки при сжа-
тии и растяжении. Научных работ по исследованию анизотропии кладки крайне мало, что яв-
ляется большой проблемой для дальнейшего развития математического моделирования клад-
ки из-за нехватки данных для входных параметров моделей. Данная проблема наиболее остро 
ощущается при расчете исторических объектов, где не точный расчет может привести к раз-
рушению памятников архитектуры и истории. Поэтому необходимо проведение эксперимен-
тальных исследований анизотропных свойств кладки при сжатии и растяжении.

Ключевые слова: каменная кладка, метод конечных элементов, нелинейный расчет, исто-
рические здания.
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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ АРОЧНЫХ 
И ПЕРЕКРЁСТНО-АРОЧНЫХ СИСТЕМ С ФОНАРЕМ

STRESS STATE OF ARCH AND CROSS-ARCH SYSTEMS 
WITH A SKYLIGHT

В статье рассмотрены два вида конструкций: арочные и перекрестно-арочные системы со 
светопрозрачным фонарем [1, 2]. В зданиях с арочной системой конструкции работают только 
в одном направлении, в зданиях с перекрестно-арочной системой – сразу в двух направлени-
ях. Пространственные конструкции обеспечивают более высокую прочность и устойчивость 
при меньшем объеме требуемого на их изготовление материала. В ходе работы получены уси-
лия [3–5] в элементах конструкций арочных и перекрестно-арочных систем при одинаковых 
габаритных размерах здания, шаге арок, расположении фонаря от воздействия распределен-
ных и сосредоточенных (от фонаря) нагрузок на арки. Усилия использованы для оценки напря-
женного состояния двух сравниваемых видов конструкций. Результатом работы стали выво-
ды по оптимальности применения рассматриваемых пространственных перекрестно- арочных 
конструкций для строительства зданий.

Ключевые слова: арочная система, перекрестно-арочная система, напряженное состоя-
ние, светопрозрачный фонарь, усилие.
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ СБОРНЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БОЧАРНЫХ СВОДОВ-ОБОЛОЧЕК 

ЦЕХА СБОРНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

DYNAMIC TESTING OF PREFABRICATED REINFORCED 
CONCRETE BARREL VAULT SHELLS OF THE PREFABRICATED 

REINFORCED CONCRETE PLANT

В данной работе представлены результаты динамических испытаний бочарных сводов- 
оболочек, применяемых в покрытии цеха сборного железобетона. Основной целью исследо-
вания являлась оценка их несущей способности, выявление возможных зон повышенной де-
формации, а также проверка корректности расчетных моделей.

Испытания проводились в два этапа. На первом этапе исследовались динамические ха-
рактеристики оболочек путем регистрации микроколебаний, вызванных импульсными нагруз-
ками. На втором этапе анализировались колебания предварительно напряженных затяжек, обе-
спечивающих пространственную жесткость конструкции. Методика испытаний основана на 
методе свободных колебаний в соответствии с ГОСТ 18353-79[1].

Результаты испытаний показали, что частоты колебаний затяжек соответствуют расчет-
ным значениям с погрешностью до 2 %, что подтверждает корректность используемой расчет-
ной модели. Однако было выявлено неравномерное распределение усилий в затяжках: мак-
симальные нагрузки приходятся на крайние элементы, в то время как соседние к ним пары 
затяжек испытывают минимальные нагрузки. Это может свидетельствовать о необходимости 
корректировки натяжения. Дополнительно выявлены зоны повышенной деформации в узлах 
сопряжения затяжек с оболочкой, что требует дальнейшего мониторинга.

Для анализа напряженно-деформированного состояния конструкции выполнено чис-
ленное моделирование методом конечных элементов в программном комплексе ANSYS. 
Полученная расчетная модель продемонстрировала хорошую сходимость с эксперименталь-
ными данными и может быть использована для дальнейшего прогнозирования поведения кон-
струкции под различными нагрузками.

Выводы. Динамические испытания подтвердили надежность конструкции, но выявили 
зоны, требующие особого внимания. Адаптированная расчетная модель позволяет учитывать 
выявленные особенности и может служить основой для дальнейшего анализа и проектирования 
усиления конструкции. В перспективе предлагается проведение дополнительных испытаний 
с использованием высокочувствительных датчиков и расширение численных методов анализа.

Ключевые слова: бочарные своды, динамические испытания, метод свободных колеба-
ний, затяжки, метод конечных элементов.
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК БЕТОНА НА ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ 

НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ИЗГИБАЕМЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ 

ТЕМПЕРАТУР

THE INFLUENCE OF THE VARIABILITY OF THE DEFORMATION 
CHARACTERISTICS OF CONCRETE ON THE LOAD-BEARING 

CAPACITY OF BENT REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 
AT LOW TEMPERATURES

Железобетонные конструкции (ЖБК), эксплуатирующие в естественных условиях 
Крайнего Севера, подвергаются попеременному замораживанию и оттаиванию. Воздействие 
циклов замораживания и оттаивания (ЦЗО) приводит к деградации не только прочностных, но 
и деформационных свойств (ДС) бетона [1, 2]. В действующих нормах проектирования ЖБК 
ДС бетона и арматуры назначены как среднестатистические величины.

Используя результаты экспериментальных исследований и методы математической 
статистики были получены 5000 диаграмм деформирования бетона и арматурной стали [2].

Для определения влияния изменчивости ДС бетона были выполнены расчеты несущей 
способности (НС) ЖБК с различным процентом армирования. Расчет выполнялся диаграмм-
ным методом по разработанной авторами программе. 

Анализ результатов расчетов НС изгибаемых ЖБК с различным процентом армирова-
ния до и после действия ЦЗО показал, что:

● при μs = 0,5–1,0 % до и после воздействия ЦЗО влияние изменчивости ДС бетона и ар-
матуры не оказывает практического влияния;

● при μs = 2,0 % учет ЦЗО и изменчивости ДС бетона привел к уменьшению НС на 25 % 
по сравнению с нормами и на 8 % без учета изменчивости ДС бетона.

Необходимы дополнительные исследования изменчивости ДС бетона и их влияния на 
НС ЖБК.

Ключевые слова: циклы замораживания и оттаивания, статистические закономерности 
сопротивления, изгиб, железобетон, предельные деформации бетона, обеспеченность.
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА НДС 
ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ «КАМЕННЫЙ СВОД – УСИЛЕНИЕ»

EFFECT OF CONSTRUCTIONAL CHARACTERISTICS 
ON STRESS-STRAINED STATE «BRICK SHELL – REINFORCEMENT»

Каменный свод – конструкция в сложном-напряженном состоянии, где растянутая часть 
сечения испытывает всестороннее растяжение, а другая – всестороннее сжатие. С уменьше-
нием высоты сжатой зоны сечения напряжение в ней увеличивается, а устойчивость арочного 
контура снижается. В современных объектах архитектуры сводчатые конструкции чаще все-
го железобетонные, поэтому каменные своды встречаются в исторических зданиях. Эти кон-
струкции, хоть и зарекомендовали себя как долговечные, подвержены различным дефектам, 
самым распространенным из которых являются трещины. Критерием исчерпания несущей 
способности сводов служит потеря их статического равновесия в результате преобразования 
в мгновенно изменяемую систему из-за образования трещин в растянутых зонах, которые эк-
вивалентны шарнирам.

При реконструкции применяют различные способы сохранения сводов. Чаще всего это 
инъектирование трещин, но при большом их раскрытии метод неэффективен. Особое внима-
ние заслуживают разработки в области усиления каменных сводов, предложенные итальян-
скими и китайскими инженерами [1, 2]. Большая часть причин образования трещин и изме-
нения геометрических параметров сводов связана с силовыми воздействиями, возникающими 
при деформации опор, поэтому может быть использован такой метод как усиление стальны-
ми тяжами. Эффективность применения метода предопределяется особенностями НДС и ме-
ханизмов разрушения каменных сводов.

Расчет сводов при наличии современных расчетных комплексов значительно облегча-
ется, хотя имеет свои погрешности. Задача усложняется, когда необходимо учесть влияние 
элементов усиления. Геометрические параметры значительно влияют на НДС системы, что 
было подтверждено экспериментальным разрушением сводов в работе [3]. В данной работе 
рассмотрено влияние отношения вылета стрелы к неизменному пролету при усилении метал-
лическими элементами.

Ключевые слова: каменный свод, дефекты, напряженно-деформированное состояние, 
КЭ-анализ, усиление.
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АНАЛИЗ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ УЗЛОВ СТАЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПРИ КОМПЛЕКСНОМ ЗАГРУЖЕНИИ

ANALYSIS OF THE ULTIMATE LIMIT STATES OF STEEL 
STRUCTURE JOINTS UNDER MULTI-PARAMETER LOADING

Большая часть узлов стальных конструкций находится под действием комплексных 
(комбинированных) загружений [1]. Работа посвящена исследованию предельных состояний 
таких узлов. В рамках исследования были рассмотрены следующие узлы: узел монтажного 
стыка двутавровой колонны, узел опирания колонны на балку и база колонны. В качестве ком-
плексного загружения принято совместное действие продольной силы и изгибающего момен-
та в плоскости стенки двутавра.

Первичный анализ осуществлен по кривым предельных состояний [2]. По результатам 
анализа построенных кривых выдвинута гипотеза о существовании универсальных форм кри-
вых, описывающих предельные состояния отдельных типов узлов. Эта гипотеза подтверждена 
с помощью численного моделирования для трех рассматриваемых типов узлов. 

Предложен способ упрощенного построения графиков без существенной потери в точ-
ности (до 10 %) путем их разбиения на прямолинейные сегменты. В таком случае количе-
ство определяющих точек графиков варьируется в диапазоне от двух до четырех в зависимо-
сти от типа узла.

Полученные кривые предельных состояний могут быть использованы для наглядного 
представления работы узлов и выявления их наиболее уязвимых компонентов. Упрощенные 
формы могут быть использованы для оптимизации проектирования узлов стальных конструк-
ций. Предложенные способы исследования узлов могут быть применены к другим типам со-
единений, что открывает перспективы дальнейшего развития теоретических основ и методов 
расчёта узлов стальных конструкций.

Ключевые слова: узлы стальных конструкций, кривые предельных состояний, комплекс-
ное загружение, комбинированное загружение, оптимизация проектирования.
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СОЗДАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ ОПОР ВЛ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
СИСТЕМЫ ТЕНСЕГРИТИ 

CREATION OF OVERHEAD LINE SUPPORT STRUCTURES 
USING THE TENSEGRITY SYSTEM 

Системы Тенсегрити (tensegrity, от tension + integrity – «напряжённая целостность») 
представляют собой устойчивые пространственные многовариантные вантово-стержневые 
системы, в которых жёсткие элементы соединены между собой посредством вант или гибких 
натяжных связей (обычно тросов или стержней, работающих только на растяжение). В докла-
де рассматривается применение Системы Тенсегрити (СТ) при создании стальных конструк-
ций промежуточной ПТ330-1 и анкерно-угловой опоры с подставкой 9,0 м УТ330-1+9 для ВЛ 
330 кВ на основе новых типовых опор П330н-1 и У330н-1+9. Жесткие элементы, как прави-
ло, представлены в виде стальных труб круглого сечения, сортамент подбирается исходя из 
расчетной схемы. А гибкие элементы изготавливаются преимущественно из стального оцин-
кованного троса с предварительным натяжением (посредством талрепов), компенсирующим 
усилия сжатия в гибких элементах. Конструкции траверс, а также нагрузки на опоры приня-
ты из типовых проектов опор П330н-1 и У330н-1+9. Для расчета конструкций СТ использу-
ются стандартные пакеты программ для вантово-стержневых систем с соблюдением опреде-
ленной стадийности, свойственной предварительно-напряженным конструкциям. Результаты 
расчетов опоры ПТ330-1 показали возможность построения ее каркаса из стальных оцинко-
ванных труб сечением 180х8 мм, 146х8 мм и 108х8 мм соответственно для нижней, средней 
и верхней секции каркаса опоры, что подтверждает существенное сокращение металлоемко-
сти конструкции опор СТ.

Ключевые слова: система Тенсегрити, строительные конструкции, опоры ВЛ, предвари-
тельное напряжение, легкие конструкции.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНКИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ДРЕВЕСИНЫ МЕТОДАМИ УПРУГОГО 

ОТСКОКА И УДАРНОГО ИМПУЛЬСА

APPLICATION OF SCLEROMETRIC METHODS 
FOR ASSESSMENT SOME PHYSICAL AND MECHANICAL 

PROPERTIES OF SCOTS PINE

Широкое применение для оперативного определения в полевых условиях прочно-
сти и твердости материалов получили методы ударного импульса [1] и упругого отскока [2]. 
Преимуществами применения данных методов является простота, скорость, а также не вы-
сокая стоимость применяемых устройств. Целью данной работы являлось определение воз-
можности оценки плотности, статической твердости и динамического модуля упругости дре-
весины методами ударного импульса и упругого отскока в трех направлениях ее анизотропии, 
с дальнейшим развитием применения полученных результатов при неразрушающем контроле 
свойств древесины у элементов деревянных конструкций. Лабораторные исследования про-
ведены на прямослойных, бездефектных образцах древесины сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.). Для определения величин ударного импульса и упругого отскока использовали 
приборы Оникс 2.6. и Proceq Silver Schmidt тип L, соответственно. Выявлена значимая корре-
ляционная связь между плотностью (R2 = 0,49) и динамическим модулем упругости вдоль во-
локон (R2 = 0,39) с величиной упругого отскока от поверхности радиального разреза, по дан-
ным прибора Silver Schmidt тип L. Обнаружено отсутствие сопряженности величин ударного 
импульса и упругого отскока со статической твердость древесины сосны.

Ключевые слова: склерометр, неразрушающий контроль, плотность древесины, стати-
ческая твердость, динамический модуль упругости.
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РАСЧЕТЫ УСИЛИЙ ПО МЕТОДУ СИЛ 
В КОНСТРУКЦИЯХ ОПОР ВЛ НА НЕЛИНЕЙНО 

ДЕФОРМИРУЮЩИХСЯ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЯХ 

CALCULATIONS OF FORCES BY METHOD 
OF THE FORCES IN POWER LINE SUPPORT STRUCTURES 

ON NON-LINEARLY DEFORMABLE SOIL BASES 

Разработка методики совместного расчета строительной конструкции опоры воздуш-
ной линии электропередачи (ВЛ) с нелинейно податливыми опорными закреплениями позво-
лит проектировать более надежные и экономичные по расходу стали конструкции ВЛ в срав-
нении с опорами на неподвижных фундаментах. В пространственной стержневой модели 
искомыми являются усилия в элементах надфундаментной системы, а переменными параме-
трами – изгибная жесткость стоек железобетонных фундаментов Z1 с модулем деформации 
железобетона Eb и изгибная жесткость Zi балок стержневого аналога грунтового основания 
с модулем деформации грунта Еg. Учет физической нелинейности в расчетах усилий в пред-
ложенной стержневой модели выполняется посредством изменения модулей деформации бе-
тона Eb и грунта Еg во времени с перерасчетом жесткостей Z1 и Zi. Например, выполненные 
расчеты показали, что при повышении модуля деформации Еg в 1,5 раза (от 10 до 25 МПа) в те-
чение длительного временнóго интервала по причине уплотнения суглинистого грунта в осно-
вании сжатых фундаментов усилия в сжатых поясах анкерно-угловой опоры УМ-102 снижа-
ются с –244,2 кН до –235,0 кН или на 3,8 %, а в раскосах значительно повышаются с –26,3 кН 
до –34,5 кН или на 31,2 %. Это определяет необходимость учета параметров нелинейно де-
формирующихся грунтовых оснований опор ВЛ 110–750 кВ в течение жизненного цикла [1-3].

Ключевые слова: строительные конструкции, опоры ВЛ, система конструкция-фунда-
менты-основание, стержневой аналог, метод сил, физическая нелинейность работы матери-
алов и грунта.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ LVL  
ПРИ СЖАТИИ ВДОЛЬ ВОЛОКОН

INVESTIGATION OF THE LONG-TERM STRENGTH OF LVL 
ON COMPRESSION ALONG THE GRAIN

Цель исследования: получение зависимостей длительной прочности LVL, изучение ме-
ханизмов деформации и разрушения материала в условиях длительного воздействия нагруз-
ки, а также получения оценки долговечности и поведения материала при различных режимах 
нагружения. Представлены результаты исследования длительной прочности LVL (Laminated 
Veneer Lumber) при сжатии вдоль волокон, проведённого с использованием двух методов на-
гружения: жёсткого и мягкого [1]. Жёсткий режим предполагал приложение постоянной на-
грузки до разрушения образцов, тогда как мягкий режим основывался на постепенном увели-
чении нагрузки с фиксацией деформаций и времени до достижения критического состояния. 
В основе методики испытаний лежит концепция зависимости прочности материала от скоро-
сти нагружения [2].

На основе анализа экспериментальных данных были получены зависимости длитель-
ной прочности LVL при сжатии вдоль волокон, также были изучены механизмы деформации 
и разрушения LVL в условиях длительного воздействия нагрузки. Полученные данные про-
анализированы с учётом кинетической теории прочности, что позволило оценить долговеч-
ность материала и его поведение при различных режимах нагружения [3].

Результаты исследования помогают оценить реальный прочностной ресурс исследуемо-
го материала и учесть изменяющиеся параметры расчётного сопротивления LVL в зависимо-
сти от режима нагружения конструкции, времени и других факторов и обеспечить правиль-
ную оценку несущей способности LVL для различных условий эксплуатации строительных 
конструкций из этого материала.

Ключевые слова: LVL-конструкции, длительная прочность, долговечность, сжатие 
вдоль волокон.
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ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ ТИПА РЕШЕТЧАТЫХ ОПОР ВЛ

PROBABILISTIC AND STATISTICAL CALCULATION 
OF ROD SYSTEMS OF THE TYPE OF LATTICE 

OVERHEAD LINE SUPPORTS

Обеспечение надежности и безопасности под воздействием внешних нагрузок являет-
ся важнейшим критерием при проектировании и эксплуатации воздушных линий электропе-
редачи (ВЛ). Поэтому главной задачей при проектировании является подбор оптимальных па-
раметров конструкции, учитывая при этом факторы, такие как: металлоемкость, стоимость, 
трудозатраты, срок службы и т. п. Для успешного решения задачи необходимо оценивать на-
дежность элементов на этапе проектирования конструкций. Объектом исследования являют-
ся опоры ВЛ 110–750 кВ, а предметом – вероятностно-статистический расчет многоэлемент-
ных стержневых систем типа пространственных ферм, как элементов опор ВЛ. Например, 
в п. 2.2 учебника «Металлические конструкции» (2011 г.) под редакцией Ю. И. Кудишина 
приведен пример расчета фермы с использованием вероятностного метода, показавший эко-
номию металла на 10–12 % по сравнению с методикой предельных состояний. В ходе иссле-
дования рассмотрены два метода оценки надежности и металлоемкости опор ВЛ напряжени-
ем 330–750 кВ: 1 – расчет по строительным нормам и правилам по предельным состояниям 
(СП 16.13330.2017); 2 – вероятностно-статистический расчет, основанный на применении ме-
тодов статистики и теории вероятностей для анализа различных аспектов строительной дея-
тельности, включая анализ исполнительной документации. При расчете по второму методу 
при подборе сечения центрально-сжатого уголка получена экономия стали по сравнению с рас-
четами по предельным состояниям для следующих уровней надежности: 0,98 (T = 50 лет) – 
40,5 %, 0,993 (T = 150 лет) – 16,2 % и 0,998 (Т = 500 лет) – 15,8 %, что подтверждает высокую 
эффективность применения вероятностно-статистических методов расчета в строительстве.

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, вероятностно-статистический рас-
чет, предельные состояния, прочность и надежность.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ СМЯТИЯ В ДЕРЕВЯННЫХ 
СОЕДИНЕНИЯХ С НАГЕЛЬНЫМИ СТЕРЖНЯМИ

DETERMINATION OF BUCKLING FORCES 
OF WOODEN JOINTS WITH DOWEL RODS

Нагельные соединения являются самым распространенным видом соединений деревян-
ных конструкций в практике деревянного строитительства [1-6].

В данной работе представлены результаты исследований, которые проводились с целью 
подтверждения возможности использования полнорезьбовой шпильки в деревянных строи-
тельных конструкциях.

К обсуждению выносятся результаты определения усилий смятия в образце в зоне упру-
гой работы и при максимальном разрушающем усилии. Построены графические зависимо-
сти упругой деформации от остаточной и зависимости усилий смятия от диаметра и профиля 
поверхности металлического стержня. Установлено что шпильки и нагели одинаково работа-
ют в зоне упругой работы, а при максимальном разрушающем усилии смятие сильнее разви-
ваются у нагеля.

Профиль несущественно влияет на усилие смятие при достижении максимального зна-
чения упругой работы стержней.

Ключевые слова: шпилька с метрической резьбой по всей длине, нагель, усилие смятия, 
испытание на смятие, упругая деформация, остаточная деформация за цикл.

Литература
1. Коченов В. М. Несущая способность элементов и соединений деревянных конструкций. –  

М. : Госстройиздат, 1953. – 138–191.
2. Применение шпильки с метрической резьбой по всей длине в качестве нагеля в нагельных 

соединениях деревянных конструкций // А. Б. Шмидт и др.; СПбГАСУ.
3. Черных А. Г., Чан К. Ф. Анализ несущей способности соединения с применением самона-

резающих нагелей в различных моделях пластического разрушения // Вестник гражданских инже-
неров. 2020. № 4(81). С. 89–99.

4. Данилов Е. В. К вопросу об НДС нагельных соединений из LVL. // Сборник научных трудов, 
посвященный 180-летию СПбГАСУ. СПбГАСУ, Санкт-Петербург, – 2012 г. – С. 54–57.

5. Смирнов П. Н. Торцевые нагельные соединения деревянных конструкций. Диссертация на соис-
кание ученой степени кандидата технических наук. // https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_008241364/ 
215 с.

6. Рекомендации по испытанию соединений деревянных конструкций // ЦНИИСК им. В. Л. Ку-
че рен ко. – М. : Стройиздат, 1980 – 40 с.



Перспективы современного строительства

36

УДК 691.11
Илья Геннадьевич Домбровский,
аспирант
(Петербургский государственный университет 
путей сообщения Императора Александра I)
E-mail: illidombrovskiy@gmail.com

Ilya Gennadevich Dombrovskiy,
postgraduate student

(Emperor Alexander I St. Petersburg State 
Transport University) 

E-mail: illidombrovskiy@gmail.com

ИССЛЕДОВАНИЕ КЛЕЕНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛАМЕЛЕЙ ОДНОЙ ПОРОДЫ 

С РАЗНОЙ ПРОЧНОСТЬЮ

INVESTIGATION OF TIMBER GLUED BEAMS 
USING LAMELLAS OF THE SAME SPECIES 

WITH DIFFERENT STRENGTHS

Клееные деревянные балки являются перспективным материалом для строитель-
ства большепролетных конструкций благодаря своей экологичности, высокой прочно-
сти и устойчивости к деформациям. Использование ламелей разной прочности позволя-
ет оптимизировать конструкцию, снижая затраты и повышая надёжность. Производство 
клееных деревянных балок должно соответствовать требованиям российских стандар-
тов (ГОСТ 8486-86, ГОСТ 33080-2014) и международных норм, что обеспечивает на-
дёжность и долговечность конструкций.

Исследование направлено на изучение эффективности использования ламелей од-
ной породы древесины, но с разной прочностью, для создания клееных деревянных ба-
лок, что позволяет повысить несущую способность конструкции при снижении стоимо-
сти. Предложен метод приведения сечения, учитывающий модули упругости ламелей. 
Верхние и нижние ламели имеют улучшенные прочностные характеристики (на 20 % 
выше), что позволяет снизить напряжения и прогиб балки. Прогиб балки уменьшился 
с 9.5 мм до 8.2 мм. Напряжения в улучшенных ламелях снизились до 4.5 МПа, а в цен-
тральных – до 2.93 МПа – 13.7 %. Преимущества использования ламелей разной проч-
ности влечет снижение напряжений в зонах максимальных нагрузок. Предложенная ме-
тодика позволяет создавать более эффективные и экономичные деревянные конструкции. 
Клееные деревянные балки с зональным распределением прочности являются перспек-
тивным материалом для строительства большепролетных конструкций.

Ключевые слова: клееные деревянные балки, ламели разной прочности, несущая спо-
собность, модуль упругости, прогиб балки, ГОСТ, сосна, дуб, распределение напряжений.
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ВОДОПОГЛОЩЕНИЕ И УСУШКА ТЕРМИЧЕСКИ 
МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ

WATER ABSORPTION AND SHRINKAGE 
OF THERMALLY MODIFIED WOOD

В представленном исследовании рассматриваются особенности термически модифици-
рованной древесины сосны, которая активно используется в производстве изделий, находя-
щихся под воздействием атмосферных факторов. Основной целью работы являлось определе-
ние скорости водопоглощения и степени усушки термически модифицированной древесины 
для оценки её применимости в условиях повышенной влажности.

На первом этапе исследования проводились испытания на водопоглощение. Образцы 
древесины помещались одним торцом в дистиллированную воду на глубину 5–10 мм, и через 
определённые интервалы времени на протяжении 170 часов измерялась их масса. Расчёт ско-
рости водопоглощения производился с учетом изменения массы образцов и временных про-
межутков между взвешиваниями.

Второй этап представлял собой испытания на усушку. Образцы предварительно выма-
чивались в дистиллированной воде в течение 5 дней, после чего их высушивали до абсолют-
но сухого состояния. Измерения проводились в трёх направлениях: радиальном, тангенци-
альном и продольном.

Полученные результаты показали, что скорость водопоглощения древесины резко пада-
ет в течение первого часа испытания и затем стабилизируется. Измерения полной усушки про-
демонстрировали, что термически модифицированная древесина обладает улучшенными ха-
рактеристиками по сравнению с обычной древесиной, что подтверждает её целесообразность 
для использования во влажной среде, включая эксплуатацию на улице.

Ключевые слова: термически модифицированная древесина, водопоглощение, усушка.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ ДЕФЕКТОВ В ПЛИТАХ 
ИЗ ПЕРЕКРЕСТНОКЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ МЕТОДОМ 

РАДИОВОЛНОВОГО СКАНИРОВАНИЯ

DETECTION OF INTERNAL DEFECTS IN CROSS-LAMINATED 
TIMBER PANELS BY GROUND PENETRATING RADAR

Применение радиоволнового сканирования с использованием георадара для опреде-
ления армирования железобетонных конструкций, расположения коммуникаций или обна-
ружения дефектов является типовой задачей при обследовании зданий и сооружений [1, 2]. 
Результаты применения для обнаружения дефектов или оценки технического состояния дере-
вянных конструкций при помощи радиоволнового сканирования в научно-технической лите-
ратуре представлено незначительно. Целью данной работы являлось определение возможно-
сти применения метода радиоволнового сканирования (георадара) для обнаружения дефектов 
в плитах из перекрестноклееной древесины. Исследования проводились на плитах толщиной 
120 и 200 мм, изготовленных из древесины сосны, с заложенными в центральном слое дефек-
тами, в виде полости, отсутствия клеевого слоя между слоями и заготовок слоя поражённых 
гнилью. Сканирование плит осуществлялось георадаром GP8800 (Proceq SA, Шверценбах, 
Швейцария). Радиоволновое сканирование с высокой точностью позволяет определить нали-
чие полостей, однако отсутствие клеевого слоя или заготовок слоя поражённых гнилью обнару-
жить не удалось. Полученный результат, может быть обоснован высокой вариацией изменения 
свойств древесины, в частности диэлектрической проницаемости, зависящей от направления 
волокон, влажности и породы древесины.

Ключевые слова: георадар, радиоволновой метод, неразрушающий контроль, диэлектри-
ческая проницаемость древесины.
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ПЕРСПЕКТИВА ДЕРЕВЯННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

PROSPECTS OF WOODEN CONSTRUCTION

Модульные здания обладают рядом преимуществ по сравнению со сборно-монолитными 
типами домов. Конструкция модулей способна выдерживать суровые условия эксплуа тации, 
а также влияние неблагоприятных климатических факторов, таких как снег, высокая скорость 
ветра. Кроме того, даже под воздействием природных условий модульные здания сохраняют свой 
эстетический вид на протяжении длительного времени. Конструкция блок- модуля для строи-
тельства в условиях Крайнего Севера проектируется с учетом особенностей климата северных 
широт. Для такого типа объемных блоков предусматривается двойная тепло изоляция, допол-
нительная дренажная мембрана в районах с вероятностью выпадения повышенных осадков. 

Область применения возведения модульных зданий крайне обширна. Кроме администра-
тивных зданий, с помощью такой технологии возводятся жилые городки.  Высокие отрица-
тельные температуры, штормовой ветер исключают рациональную возможность использовать 
классические технологии строительства. Одним из способов решения проблемы может стать 
применение технологий возведения многоэтажных зданий из CLT-панелей. CLT-панель – это 
строительный материал, который применяется для стеновых конструкций зданий и сооруже-
ний. В проекте такие стены могут выполнять несущую функцию (при строительстве до 5 эта-
жей), так и самонесущую в купе с каркасом, который также может быть выполнен из клееной 
древесины (при строительстве до 9 этажей).

Ключевые слова: модульные здания, строительство из деревянных конструкций.
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УСИЛЕНИЕ СОСТАВНОЙ ДВУТАВРОВОЙ БАЛКИ

REINFORCEMENT OF THE COMPOSITE I-BEAM

В современной отечественной литературе недостаточно информации о работе составных 
двутавровых балках со стенкой из ОСП и LVL-поясами с ослаблениями при расчетных ситуа-
циях отличных от изгиба распределенной нагрузкой. Целью данной работы является повыше-
ние общей несущей способности составной двутавровой балки с отверстием путём разработки 
усиления балки и разработка методики расчёта данного усиления в различных ситуациях. Для 
повышения несущей способности необходимо изменить жёсткостные характеристики балки. 
Для этого требуется изменить материалы, либо геометрические параметры сечений. Для ре-
шения данных задач можно использовать накладки из фанеры или иных материалов. В рабо-
те поставлены следующие задачи: разработать усиление балки с помощью боковых накладок, 
разработать расчётную модель в ПО SCAD Office, произвести расчёт, разработать методику 
расчета эффективного усиления балок со стенкой из ОСП и LVL-поясами с ослаблениями.

Ключевые слова: усиление, составная балка, балка с ОСП-стенкой, деревянная балка, 
деревянные конструкции, LVL-брус.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ 
ФЕРМ НА ЗАДАННЫЙ ИНДЕКС НАДЕЖНОСТИ

PROBABILISTIC CALCULATION OF STATICALLY 
INDETERMINATE TRUSSES FOR A GIVEN RELIABILITY INDEX

Вероятностные методики расчета надежности строительных конструкций используют-
ся в настоящее время для возможности оценки безопасности эксплуатации различных соору-
жений. В виде количественной характеристики, коррелирующей с вероятностью безотказной 
работы конструкций, используется индекс надежности [1]. Данный метод позволяет выполнять 
технико-экономическое сравнение различных вариантов исполнения строительных изделий.

В статье приводятся основные положения по назначению индекса надежности, пред-
ставленные в современных исследованиях и нормах, а также предлагаемый авторами подход, 
при котором нормируется не индекс надежности, а допустимый уровень риска. 

Демонстрируется расчет статически неопределимой фермы на заданный индекс надеж-
ности методом генерации данных на основе математической модели предельного состояния 
стальной фермы со случайными параметрами исходных данных.

Ключевые слова: вероятностное проектирование, надежность, случайные параметры, 
ферма.
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ СОЕДИНЕНИЙ ДЕРЕВЯННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ПЕРЕКРЕСТНО-КЛЕЕНОЙ 

ДРЕВЕСИНЫ НА СТАЛЬНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СКОБАХ

BEARING CAPACITY OF JOINTS OF CROSS-LAMINATED 
TIMBER STRUCTURES USING CONSTRUCTION 

STEEL STAPLES

Одной из ключевых задач при проектировании деревянных и композитных конструкций 
является разработка эффективных соединений, обеспечивающих требуемую несущую способ-
ность при минимальных затратах материалов и труда [1-3]. В этом контексте стоит рассмо-
треть соединения на стальных скобах, так как они сочетают в себе простоту монтажа и возмож-
ность использования конструкциях без предварительной подготовки. Однако, в большинстве 
случаев, расчет узлов, в которых соединительным элементом выступает скоба, не выполняет-
ся, а конфигурация узла принимается только с учетом конструктивных требований. В связи 
с этим, целью работы является представление формул для определения несущей способности 
соединений на стальных скобах.

В ходе работы были рассмотрены предпосылки к использованию стальных строитель-
ных скоб в строительстве деревянных зданий и сооружений. Проанализирована работа скобы 
в деревянных конструкциях, в том числе в конструкциях из перекрестно-клееной древесины 
(ДПК). Отражены особенности работы соединений на скобах, параметры, оказывающие вли-
яние на несущую способность соединения, и предложены конструктивные решения для дан-
ного вида соединений. Представлены результаты лабораторных испытаний образцов из ДПК, 
соединенных при помощи скоб. На основании полученных данных уточнены факторы, вли-
яющие на несущую способность соединения, сделаны выводы и предположения о действи-
тельной работе стальных скоб и соединенных ими деревянных элементов. Рассмотрены обла-
сти возможного применения и дальнейшие перспективы развития подобных видов соединений 
в деревянном строительстве.

Ключевые слова: деревянные конструкции, нагельные соединения, узловые соединения, 
стальные скобы, несущая способность.

Литература
1. Коченов В. М. Несущая способность элементов и соединений деревянных конструкций. – 

М. : Госстройиздат, 1953. – 320 с.
2. Черных А. Г., Данилов Е. В., Коваль П. С., Мамедов Ш. М. / Обзор исследований, норми-

рования и применения LVL-бруса в отечественной и зарубежной строительной практике // Вестник 
гражданских инженеров. – 2020. – № 1(78). – С. 100–106.



Секция металлических и деревянных конструкций

43

УДК 69.059.4 
Дмитрий Игоревич Корольков, 
канд. техн. наук, ст. преподаватель
Анастасия Михайловна Соколова, студент
Александр Григорьевич Черных, 
д-р техн. наук, профессор
(Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет)
E-mail: chagrig@lan.spbgasu.ru,
korol9520@yandex.ru,
evariddle.3410@yandex.ru

Dmitry Igorevich Korolkov, 
PhD in Sci. Tech., senior lecturer

 Anastasia Mikhailovna Sokolova, student
Alexander Grigorievich Chernykh, 

Dr. Sci. Tech., Professor
(Saint Petersburg State University 

of Architecture and Civil Engineering) 
E-mail: chagrig@lan.spbgasu.ru,

korol9520@yandex.ru,
evariddle.3410@yandex.ru

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ВЛИЯНИЯ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
ОБЪЕКТОВ ДЕРЕВЯННОГО ДОМОСТРОЕНИЯ

ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING THE DURABILITY 
OF WOODEN HOUSING CONSTRUCTION FACILITIES

Концепция определения срока службы и остаточного ресурса [1] деревянных конструк-
ций подразумевает учет влияния не только воздействия силового фактора, стимулирующего 
деградацию прочностных характеристик несущих деревянных конструкций, но и климатиче-
ских условий района эксплуатации. Воздействии окружающей среды воспринимается в пер-
вую очередь ограждающими конструкциями, которые, как правило, представляют собой много-
слойные конструкции из разных строительных материалов. Прямое попадание влаги является 
основным фактором, вызывающим нарушение целостности конструкций объектов деревянно-
го домостроения. Физический износ, как следствие, может иметь разрушительный характер, 
в результате чего техническое состояние объекта становится аварийным при том, что несущая 
способность и деформативность несущих конструкций не достигли еще предельного состояния.

В данной статье авторами предлагается концепция оценки долговечности объектов де-
ревянного домостроения построенная на основе их декомпозиции и аддитивности длительной 
прочности и физического износа, вычисляемых методом долевого вклада [1-3]. 

Ключевые слова: срок службы, остаточный ресурс, деревянные конструкции, физический 
износ, условия окружающей среды, климатические испытания, аддитивность.
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ ШПРЕНГЕЛЬНЫХ ПЛИТ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ДПК

STRESS-STRAIN STATE OF ELEMENTS 
OF STRUT-FRAMED SLABS USING CLT

В данной работе рассматривается шпренгельная плита, новизна которой заключается в при-
менении перекрёстно-клееной древесины (ДПК или CLT) в качестве плитной части. Такие кон-
струкции особенно перспективны для строительства зданий с большими пролётами. ДПК – мно-
гослойный [1] относительно лёгкий материал, который при совместной работе со шпренгельной 
системой представляет легкую, жесткую и прочную конструкцию покрытия [2]. Для внедрения 
таких плитно-стержневых систем [3] в строительство, необходимы исследования как численны-
ми методами [4], так и экспериментальные исследования [5]. В рамках работы проведены испы-
тания образцов шпренгельной плиты, состоящей из плиты ДПК и шпренгельной системы, пред-
ставляющей стойку из деревянного бруса и затяжки из стального троса. Опирание – свободное 
по двум сторонам. Первый образец доводится до разрушения. Нагружение остальных образцов 
производилось ступенями с измерением деформаций с использованием прогибомеров. Ступени 
приложения нагрузки приняты 0,2 от значения разрушающей нагрузки первого образца. Нагрузка 
прикладывалась как в центральной точке плиты, так и со смещениями. Также выполнено ступен-
чатое нагружение плит распределенной нагрузкой с последующим доведением плит до разруше-
ния. Помимо снятия показаний с прогибомеров выполнялось измерение растягивающих усилий 
в затяжках шпренгеля с помощью динамометра. В ходе экспериментального исследования по-
лучены данные по деформативности шпренгельной плиты и возникающие усилия в затяжках.

Ключевые слова: пространственные конструкции, ДПК, шпренгель, плита, напряжен-
но-деформированное состояние, испытания.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ РАСЧЕТ СТАЛЬНОЙ ФЕРМЫ 
НА ЗАДАННЫЙ СРОК ЭКСПЛУАТАЦИИ

PROBABILISTIC CALCULATION 
OF A STEEL TRUSS FOR A SPECIFIED SERVICE LIFE

Использование полных вероятностных методов оценки и обоснования уровня надеж-
ности строительных конструкций являются логичным этапом эволюции текущих подходов, 
которые называют полувероятностными или детерминистическими. Полные вероятностные 
методы позволяют получить количественную оценку надежности строительных конструкций 
в виде вероятности отказа, что делает возможным сравнение безопасности эксплуатации раз-
личных видов строительных конструкций из различных материалов в одной системе. 

В статье использованы методы генерации данных на основе статистической информации 
о случайных параметрах в математических моделях предельного состояния стальных ферм. 
Преимуществом метода генерации данных является простота программной реализации в ши-
роко распространенных программных комплексах и устойчивость результата в случае нели-
нейных моделей предельного состояния и совокупности различных функций распределения 
вероятностей случайных величин. Учитывая границы изменчивости плотности стали, а также 
изменение площади поперечного сечения стержней в границах, установленных ГОСТ, полу-
чено значение максимального и минимального допустимого веса погонного метра принятого 
профиля, а также вычислен максимальный и минимальный возможный вес фермы и соответ-
ствующие усилия в стержнях.

Рассматриваемая стропильная ферма, с точки зрения теории надежности строительных 
конструкций, представляет собой последовательную систему, в которой отказ одного стерж-
ня приводит к отказу всей системы. Надежность фермы как последовательной системы в рам-
ках классической теории надежности [1] вычисляется как произведение вероятностей безот-
казной работы её элементов. Надежность фермы как последовательной системы составляет 
Ps = 0,99984. Для более объективной оценки надежности предлагается наличие группы отка-
зов в одной генерации считать за единый отказ, а общую надежность рассчитывать как отно-
шение количества групп генераций без отказов к общему количеству групп генераций. В та-
ком случае надежность фермы как системы составит Ps = 0,99993, что будет более объективной 
оценкой уровня безопасности. Более подробная информация приведена в [2].

Ключевые слова: вероятностное проектирование, надежность, ферма, долговечность, 
безопасность, вероятность отказа, случайные параметры.
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
КРУЖАЛЬНЫХ LVL-КОНСТРУКЦИЙ

NUMERICAL ANALYSIS OF THE LOAD-BEARING CAPACITY 
OF HORIZONTAL LVL STRUCTURES

Исследование посвящено анализу несущей способности кружальных LVL-конструкций 
численным методом. Работа направлена на разработку и верификацию эффективных моделей, 
позволяющих точно предсказывать поведение таких конструкций под воздействием длитель-
ных и кратковременных нагрузок. Особое внимание уделяется учету анизотропных и неодно-
родных свойств LVL-материала, а также влиянию геометрических несовершенств на несущую 
способность. Результаты исследования позволяют оптимизировать проектирование и повы-
сить надежность кружальных LVL-конструкций, обеспечивая безопасность и эффективность 
их применения в строительстве. В рамках исследования использованы современные методы 
численного моделирования, результаты сравниваются с расчетом по нормативным документам.

Ключевые слова: LVL, кружальные конструкции, метод конечных элементов, деформа-
тивность, несущая способность.
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ВПИТЫВАНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЕРЕВЯННЫМ РЯЖЕМ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ ВОЛНОВОЙ НАГРУЗКИ

ABSORPTION OF CHEMICAL ELEMENTS BY WOODEN ROW 
UNDER THE INFLUENCE OF DYNAMIC WAVE LOAD

При проведении реставрационных работ объектов гидротехнических сооружений важ-
ным вопросом является восстановление ряжевых фундаментов. Основной материал ряжа – 
дерево может долго сохранять свои свойства под водой, учитывая отсутствие доступа кисло-
рода, однако длительное динамическое воздействие волн и загрязненные воды способствует 
его разрушению [1, 2]. Под влиянием волн происходит неравномерное распределение нагру-
зок по поверхности и объёму древесной стены ряжа. Волновые воздействия усиливают про-
цессы диффузии химических элементов в структуре древесины и способствуют проникнове-
нию тяжёлых металлов, за счёт механического разрушения мембран клеток рассматриваемого 
материала [3]. Тёмная часть древесины отличается более высокой концентрацией некоторых 
химических элементов, таких как железо, кадмий и хлор, что коррелирует с её большей хруп-
костью. В то же время в светлой части древесины было обнаружено меньшее содержание ино-
родных элементов, что подтверждает её меньшую подверженность структурным изменениям. 
Процессы поглощения и вымывания элементов имеют «затухающую» динамику, что выражает-
ся в постепенном замедлении концентраций элементов по мере увеличения времени экспози-
ции [4]. Скорость процессов стремятся к нулю на больших временных интервалах, подчерки-
вая ограниченность способности древесины к дальнейшим процессам диффузии химических 
элементов после продолжительного воздействия воды на материал.

Согласно проведённым исследованиям, анализ древесины ряжевого фундамента выя-
вил значительные изменения её химического состава, обусловленное процессом диффузии, 
скорость которого значительно увеличивалась под воздействием знакопеременных нагрузок, 
вызванных постоянным движением волн.

Ключевые слова: волновые воздействия, диффузия, химические элементы, древесина.
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ НАГРУЖЕНИЯ 
НА МОДУЛИ ДЕФОРМАЦИИ LVL

THE INFLUENCE OF LOADING REGIMES 
ON THE DEFORMATION MODULUS OF LVL

Материалу LVL свойственно нелинейное поведение при кратковременных и длитель-
ных нагружениях, что оказывает существенное влияние на изменение деформационных ха-
рактеристик конструкций во времени. Исходя из этого, одно из важнейших направлений в со-
вершенствовании методов расчета конструкций – учет ползучести и нелинейных свойств 
материала. На данный момент существует большое количество моделей, характеризующих 
нелинейное поведение материалов, в том числе относящихся и к LVL, описанных в работах 
многочисленных авторов [1–4].

После обращения к современным нормативным документам, становится понятно, что 
нелинейность учитывается некоторыми условными понижающими коэффициентами, кото-
рые не способны в полной мере описать нелинейное поведение материалов. В связи с этим 
целью работы является выявление влияния ползучести на свойства материалов, благодаря на-
хождению длительного модуля деформации и дальнейшему использованию полученного ме-
тода его нахождения в решении задач.

В ходе работы была получена математическая зависимость, благодаря которой стало воз-
можным определение длительного модуля деформаций. Зависимость была использована на 
экспериментальных данных, полученных в ходе машинных испытания образцов LVL на сжа-
тие, производимое с различными скоростями нагружения образцов.

Ключевые слова: длительный модуль деформаций, ползучесть, LVL, физическая нели-
нейность материала, деформативные характеристики LVL, вязкоупругость.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СТЕРЖНЕВОГО КАРКАСА

COMPUTER SIMULATION OF THE ROD FRAME

Авторами рассмотрено применение компьютерных технологий при проектировании 
стержневых каркасов. Возможности таких технологий при формообразовании пространствен-
ных стержневых покрытий. Выполнена работа по созданию 3D-модели узлового соединения 
стержневого покрытия в программном комплексе КОМПАС-3D. Предложен вид покрытия для 
использования разработанного узлового соединения и разработана методика 3D-печати узла.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, 3D-модель, КОМПАС-3D, простран-
ственные стержневые конструкции, узловое соединение.

Компьютерные технологии широко применяются в современном строительстве, с по-
мощью таких технологий возможно создать информационную модель здания или соору-
жений. Автоматизация проектирования рассматривалась во многих научных работах [1], 
где рассмотрены все плюсы и минусы таких технологий.

Авторами был разработан эскиз узлового соединения, а затем уже прорабатывались 
все элементы в программе КОМПАС-3Д [2], в результате создана сборка шарнирного узла. 
Предложен и смоделирован стрежневой каркас с полученным узловым соединением, с вы-
сотой –1,605 м и размерами в плане 1,40×1,40 м, который возможно использовать для вре-
менных зданий и выставочных комплексов.

Еще одной задачей, которая стояла перед авторами, было получение технологии из-
готовления модели узла на 3D-принтере. В работе использовался принтер – «QIDI Tech 
Q1-Pro», слайсер – «Cura», а материал для печати PETG – полиэтилентерефталат + гли-
коль. В результате получен прототип узла за короткое время. 

Целью исследования является разработка универсального метода проектирования 
пространственных стрежневых конструкций с шарнирными узлами, доступной для мас-
сового практического применения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ УСИЛЕНИЯ СТАЛЬНЫХ 
ПОДКРАНОВЫХ БАЛОК С УСТАЛОСТНЫМИ 

ТРЕЩИНАМИ В СТЕНКЕ

RESEARCH ON METHODS FOR STRENGTHENING STEEL 
CRANE BEAMS WITH FATIGUE CRACKS IN THE WEB

Подкрановые балки являются критически важными элементами несущих конструкций 
промышленных зданий, которые работают в условиях значительных динамических нагрузок от 
кранового оборудования. В производствах с кранами тяжелого и особо тяжелого режимов ра-
боты подкрановые балки наиболее подвержены усталостным повреждениям, в частности, воз-
никновению трещин в стенке. Эти дефекты представляют серьезную угрозу эксплуатационной 
надежности конструкции, что требует разработки и внедрения эффективных методов усиления.

В статье рассматриваются современные методы усиления подкрановых балок, направ-
ленные на повышение их долговечности и безопасности. Для анализа влияния усталостных 
трещин на несущую способность была разработана расчетная модель подкрановой балки с вы-
резом, имитирующим дефект, и различными типами усиления. В ходе исследования определя-
лась зависимость напряженного состояния от величины трещины как в усиленной балке, так 
и в балке без усиления. При моделировании учитывались граничные условия, обеспечиваю-
щие работу балки в режиме чистого изгиба.

Результаты исследования показали, что наиболее эффективным методом усиления явля-
ется приваривание ламелей под углом, что позволяет значительно снизить уровень напряжений 
по сравнению с другими типами усилений. Данный метод обеспечивает более равномерное 
перераспределение изгибающих и сдвиговых напряжений, повышая общую эксплуатацион-
ную надежность конструкции.

Ключевые слова: подкрановые балки, усталостные трещины, усиления.

Литература
1. Нежданов И. С. Решение проблемы выносливости подкрановых балок / И. С. Нежданов, 

А. В. Бруяка // Вестник Пензенского государственного университета архитектуры и строительства. – 
2015. – № 1. – с. 100–105.

2. Кубасевич А. Е. Напряженно-деформированные и предельные состояния подкрановых балок 
с усталостными трещинами в стенке: дис. ... канд. техн. наук: 05.23.01 / А. Е. Кубасевич; СПбГАСУ. – 
СПб., 2014. – 163 с.

3. Белый Г. И. Несущая способность подкрановых балок с усталостными трещинами в стенке 
/ Г. И. Белый, А. Е. Кубасевич // Вестник гражданских инженеров. – СПб.: СПбГАСУ, 2022. № 2(92). 
С. 24–29.



Секция металлических и деревянных конструкций

51

УДК 624.011.1
Лю Цзычи, аспирант
Павел Сергеевич Коваль,
канд. техн. наук, доцент
(Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет)
E-mail: 763565087@qq.com,
pkoval@lan.spbgasu.ru

Liu Zichi, postgraduate student
Pavel Sergeevich Koval,

PhD in Sci. Tech., Associate Professor
(Saint Petersburg State University 

of Architecture and Civil Engineering)
E-mail: 763565087@qq.com,

pkoval@lan.spbgasu.ru

ПРОБЛЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ИСТОРИЧЕСКИХ 

ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ISSUES OF DETERMINING THE RESOURCE OF BEARING 
CAPACITY OF ANCIENT TIMBER STRUCTURES ELEMENTS

Значительное число эксплуатируемых в настоящее время деревянных конструкций (ДК) 
относится к категории исторических, в том числе с длительными сроками службы (несколько 
сотен лет и более) [1–3]. Для них вопросы определения ресурса несущей способности (далее – 
РНС) обладают существенными особенностями. Целью настоящей работы является система-
тизация научных данных по влиянию различных факторов на ресурс несущей способности 
элементов исторических деревянных конструкций.

Важнейшими факторами, влияющими на эксплуатационную несущую способность ДК, яв-
ляются деградация прочностных свойств древесины под нагрузкой, происходящая по термофлук-
туационному механизму [4], физический износ элементов конструкции, ползучесть. Показано, что 
РНС элементов несущих ДК определяется, главным образом, их совместным влиянием. Однако 
в случае длительных сроков службы имеются и другие переменные и постоянные факторы, ко-
торыми невозможно пренебречь [5]. Из них следует отметить потенциально сильно изменяющи-
еся во времени: климат и ландшафт местности; функциональное назначение объекта и техноло-
гические особенности процессов при его эксплуатации; свойства защитных покрытий несущих 
и ограждающих конструкций; объемно-планировочные и конструктивные решения (при ремон-
те и реконструкции либо при повторном использовании материалов и элементов конструкций); 
пространственное (географическое) положение объекта (например, при перемещении памятников 
деревянного зодчества в музеи под открытым небом и т.п.); а также законодательная база и ста-
тус объекта. Необходимо учитывать архитектурные и технологические особенности возведения 
исторических объектов с ДК, в частности определяющие защитные мероприятия, качество обра-
ботки поверхностей, точность геометрических размеров и форм и т.п.

Ключевые слова: ресурс несущей способности, исторические деревянные конструк-
ции, длительная прочность, физический износ, геометрическая нелинейность, физическая 
нелинейность.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НОВЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ 
РЕШЕНИЙ УЗЛОВ ИЗ КЛЕЕНОГО БАМБУКА

INVESTIGATION OF NEW DESIGN SOLUTIONS 
FOR GLUED BAMBOO KNOTS

Клееный бамбук, как легкий, высокопрочный и экологичный композитный материал 
на основе бамбука, в последние годы демонстрирует значительный потенциал применения 
в строительных конструкциях. Однако такие проблемы узловых соединений, как концен-
трация напряжений (пиковые напряжения превышают напряжение в основном материале 
в 2,1 раза), низкая эффективность соединения (всего 40–60 % от прочности основного ма-
териала) и недостаточная долговечность, серьезно ограничивают их инженерное приме-
нение [1, 2]. В данной статье предложены четыре новых конструктивных решения узлов. 
Самоблокирующийся безболтовой узел, с использованием геометрического замкового со-
единения трапециевидной формы для устранения концентрации напряжений вокруг бол-
товых отверстий. Испытания показали, что предел прочности при растяжении достигает 
98 МПа, что на 28% выше традиционных болтовых соединений. Узел с армированным во-
локном композитом: усиление интерфейса слоями углеродного волокна (CFRP), что повы-
шает несущую способность при сдвиге в 1,8 раза. После 5000 часов испытаний в услови-
ях повышенной влажности и температуры (60 °C/95 % влажности) сохранение прочности 
превышает 90 % [3]. Узел с регулируемым предварительным напряжением: интеграция та-
рельчатых пружин и системы динамического мониторинга, снижение скорости деградации 
жесткости на 32 % после 500 000 циклов нагрузки, остаточная деформация контролирует-
ся в пределах 1,5 мм. Модульный быстросборный узел: использование стандартизирован-
ных компонентов с штекерным соединением, что увеличивает скорость монтажа на 75 % 
с отклонениями ≤ 2 мм.

Перспективные исследования будут направлены на оптимизацию технологии связы-
вания биоразлагаемых волокон с бамбуком и разработку встроенных систем мониторинга 
в реальном времени, что способствует массовому применению клееных бамбуковых кон-
струкций в экологичном строительстве [4].

Ключевые слова: узлы из клееного бамбука; самоблокирующаяся конструкция; ар-
мирование волокном; модульная сборка; регулирование предварительного напряжения
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ АРОЧНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ГНУТОКЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

И ГНУТОКЛЕЕНОГО LVL

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS 
OF ARCHED STRUCTURES MADE OF BENT-GLUED WOOD 

AND BENT-GLUED LVL

Целью данной работы является проведение сравнительного анализа эффективности 
арочных конструкций из гнутоклееной древесины и гнутоклееного LVL, для определения их 
преимуществ и ограничений в строительстве. Отсутствие нормативной базы и недостаток на-
учных исследований по работе LVL в арочных конструкциях подчеркивают необходимость 
проведения сравнительного анализа, который позволит оценить целесообразность внедре-
ния LVL в строительство и разработать рекомендации для его эффективного использования.

В ходе работы были изучены научные источники, проанализированы примеры исполь-
зования рассматриваемых конструкций, был произведен расчет в программном комплексе 
SCAD. В результате проведенной работы сделаны выводы о возможности применения гнуто-
клееного LVL в арочных конструкциях.

Ключевые слова: гнутоклееный LVL, гнутоклееная древесина, эффективность, ароч-
ные конструкции.
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АНАЛИЗ НДС ПРИ САМОФОРМООБРАЗОВАНИИ 
ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ANALYSIS OF VAT IN SELF-FORMING WOODEN STRUCTURES

Самоформообразование заключается в придании нужной формы деревянным конструк-
циям за счет анизотропии древесины при сушке/увлажнении. Обычно, это достигается склеи-
ванием двух деревянных пластин с разной ориентацией слоев и разной начальной влажностью. 
В процессе сушки до равновесной влажности среды возникают усушечные дефморации, кото-
рые приводят к изгибу деревянных конструкций до заранее заданной формы [1–4].

Одной из ключевых проблем расчета конструкций, полученных методом самоформообра-
зования является определение напряжений и оценка прочности конструкции на всех стадиях. 

Расчет величины кривизны конструкций базируется на теоретических исследованиях 
С. П. Тимошенко [5]. Однако его теория слабо применима к напряжениям деревянных элемен-
тов, полученных методом самоформообразования. Деформации при сушке могут достигать 
значительной величины, поэтому конструкция находится за пределами упругой стадии [6]. 

В данной работе к обсуждению предлагаются подходы к определению НДС конструк-
ций из перекрестно клееной древесины, полученных методом самоформообразования с уче-
том изменения равновесной влажности древесины.

Ключевые слова: регулируемая конструкция, самообразование деревянных конструкций, 
физическая нелинейность материала, влажностные деформации древесины.

Литература
1. Пономарёв В. С., Кашеварова Г. Г. Анализ реологической модели процесса самоформо-

образования клеёных деревянных конструкций. Современные технологии в строительстве. Теория 
и практика. – 2020. – Т 1. – С. 15–20.

2. Anshari B. Modelling of Glulam beams pre-stressed by compressed wood / B. Anshari, Z. W. Guan, 
Q. Y. Wang // Composite Structures. – 2017. – Vol. 165. 

3. Brischke C. Modelling the material resistance of wood–Part 3: Relative resistance in above- and 
in-ground situations – results of a global survey / C. Brischke, G. Alfredsen, M. Humar, E. Conti [and other] 
// Forests. – 2021. – Vol. 12. – C. 1–18.

4. Florisson S. A three-dimensional numerical analysis of moisture flow in wood and of the 
wood’s hygro-mechanical and visco-elastic behavior // S. Florisson, J. Vessby, S. Ormarsson // Wood Science 
and Technology. – 2021. – Vol. 55. – C. 1269–1304.

5. Тимошенко С. П. Устойчивость стержней пластин и оболочек. – Москва : Издательство 
«Наука», 1971. – 808 с.



Секция металлических и деревянных конструкций

55

УДК 624.04:534.1
Анна Сергеевна Новоселова, студент
(Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет)
E-mail: Nvvslv@yandex.ru

Anna Sergeevna Novoselova, student
(Saint Petersburg State University 

of Architecture and Civil Engineering) 
E-mail: Nvvslv@yandex.ru

ВЛИЯНИЕ ПОВОРОТНЫХ ПРУЖИН НА КАРКАС 
ИЗ КОМБИНИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

INFLUENCE OF ROTARY SPRINGS ON A FRAME MADE 
OF COMBINED MATERIALS DURING SEISMIC IMPACTS

Современные методы расчёта зданий и сооружений на сейсмические воздействия основа-
ны на нескольких подходах, таких как динамический анализ сооружений как упругих систем, 
учёт неупругих деформаций и вероятностные методы [1–3].

Сейсмическая активность – один из ключевых факторов, которые могут значительно 
влиять на безопасность и функционирование зданий и сооружений. Особенно стоит учиты-
вать это влияние при проектировании и строительстве атомных станций. В результате иссле-
дования сейсмического отклика определяются параметры, которые в дальнейшем обеспечива-
ют безопасность и надежность зданий и сооружений при воздействии сейсмических нагрузок.

Целью исследования является определение влияние жесткости поворотных пружин на 
прочность, надежность и устойчивость каркаса из комбинированных материалов.

Поворотные пружины – это специальные элементы конструкции, которые выполняют 
функцию демпфирования (поглощения) вибрационных нагрузок и обеспечивают возможность 
ограниченного поворота сопрягаемых элементов каркаса при сейсмических воздействиях.

Поворотные пружины способствуют уменьшению амплитуды колебаний сооружения. 
При сейсмических воздействиях происходит ускоренное движение соединительных узлов со-
оружения. Пружины при этом работают на деформацию растяжение-сжатие. Сила упругости 
пружин, направленных противоположно возмущающим воздействиям, уменьшает амплитуду 
колебаний. Было установлено, что эффективность работы поворотных пружин напрямую за-
висит от правильного расчета их характеристик с учетом массы здания, его высоты, особен-
ностей грунта и предполагаемой интенсивности сейсмических воздействий. Также величина 
поглощения энергии зависит от количества пружин и их жёсткости и может изменяться в ши-
роких пределах. Благодаря этому можно путём подбора жёсткости пружин уменьшить вели-
чину сейсмического воздействия на здание.

Ключевые слова: сейсмические воздействия, динамический анализ, сейсмическая ак-
тивность, безопасность сооружений, поворотные пружины.
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПЛИТ 

ПЕРЕКРЫТИЙ ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ

WAYS TO INCREASE THE EFFICIENCY OF USING 
THE BEARING CAPACITY OF STAINLESS-STEEL FLOOR SLABS

Плита перекрытия из нержавеющей стали B-Сore является новым перспективным ви-
дом конструкции, для возведения зданий различной этажности. В настоящей статье была уста-
новлена зависимость жесткости плиты от ее высоты. В том числе, был сформулирован крите-
рий, характеризующий оптимальную высоту сечения плиты в зависимости от длины пролета. 
Проведенный анализ позволил установить пределы оптимальных пролетов конструкции.

Ключевые слова: многослойные плиты перекрытий, нержавеющая сталь, B-Core плиты, 
ANSYS, МКЭ, эффективная высота сечения, оптимальный пролет конструкции.
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕНИЙ В ВЫСОКОПРОЧНЫХ БОЛТАХ 
ФЛАНЦЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ С УЧЕТОМ ДЕФЕКТОВ

STRESS ANALYSIS IN HIGH-STRENGTH BOLTS 
OF FLANGE JOINTS TAKING INTO DEFECTS

Фланцевые соединения являются одними из наиболее распространённых и надежных 
типов соединений в современном строительстве. При сборке фланцевых соединений приме-
няются высокопрочные болты из стали 40Х «Селект» классом прочности не менее 8.8. Однако 
наличие дефектов или повреждений могут значительно повлиять на общее состояние фланце-
вого соединения и привести к его деформации или разрушению. Одним из таких поврежде-
ний является зазор между соединяемыми элементами.  

Для анализа влияния зазора на напряженно-деформированное состояние фланцевого 
соединения была разработана расчетная модель примыкания балки к колонне без конструк-
тивных элементов. В ходе исследования определялись напряжения в высокопрочных болтах 
при зазоре от 0 до 2 мм между полкой колонны и фланцем. При моделировании соединения 
все пары узлов на концах полки и фланца были соединены односторонними связями – двух-
сторонними элементами, работающими только на сжатие и имеющими жесткость только на 
сдвиг, которое моделировало трение между элементами.

По результатам исследования была выявлена зависимость несущей способности бол-
тов от величины зазора. Установлено, что при зазоре 0,1 мм напряжения в болтах достига-
ют максимального значения. При дальнейшем увеличении зазора (от 0,1 до 2 мм) наблюдает-
ся снижение напряжений, что свидетельствует о перераспределении нагрузки в соединении. 

Ключевые слова: фланцевое соединение балки и колонны, высокопрочные болты, на-
пряжение, зазор.
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УЧЕТ ЖЕСТКОСТИ ОПОРНЫХ УЗЛОВ КЛЕЕНЫХ БАЛОК

TAKING INTO ACCOUNT THE RIGIDITY 
OF THE SUPPORT UNITS OF GLUED BEAMS

В существующих методах проектирования прямолинейных или гнутоклееных балок 
из КД и LVL отсутствуют методики расчета опорных узлов балок с жестким закреплением. 
Предварительные расчеты показывают, что экономический эффект по сравнению с балками 
шарнирного закрепления может составить 35–40 % и существенно снизить материалоемкость 
конструкций из древесины. Однако такие узлы в деревянных конструкциях невозможно со-
здать абсолютно жесткими, так как они всегда будут обладать конечной жесткостью в силу 
податливости соединений в ДК. 

Целью настоящего исследования является разработка методики оценки несущей спо-
собности балки из КДК / LVL с опорами конечной жесткости. За основу данной научной ра-
боты приняты – известная в строительной механике методика учета коэффициента жестко-
сти опорного узла и погонной жесткости балки [1–3], и теория об упруго-пластичной работе 
нагельных соединений [4].

Для достижения данной цели используется аналитический метод – создание математи-
ческой модели балки с Т-образными опорами в программном комплексе SCAD Office, а также 
экспериментальный метод – разработка модели деревянной конструкции с узлами конечной 
жесткости, с последующими экспериментальными исследованиями её несущей способности 
и жесткости (испытаниями нескольких балок длиной до 6 м).

По окончании выполнения научной работы ожидается: во-первых, сходимость резуль-
татов численного моделирования с результатами экспериментальных испытаний конструк-
ции, во-вторых, разработка методики инженерного расчета клееных деревянных балок с уче-
том жесткости и податливости нагельного соединения в опорах.

Ключевые слова: древесина, КДК, LVL, напряженно-деформированное состояние, на-
гельные соединения, упруго-пластические деформации, податливость.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫХ 
ДВУТАВРОВЫХ БАЛОК ПРИ ИЗГИБЕ

RESEARCH OF FIBRE-REINFORCED PLASTIC (FRP) I-BEAMS 
IN BENDING

Стеклопластиковые двутавровые балки, выполненные методом пултрузии, представля-
ют собой перспективный конструкционный элемент, который может заменить традиционные 
аналоги в условиях, где требуется снижение веса конструкции и повышение устойчивости 
к агрессивным средам. Различные наполнители, армирующие волокна и сечения пултрузион-
ных стеклопластиков оказывают большое влияние на напряженно-деформированное состояние, 
прочностные и жесткостные характеристики. В работе были экспериментально определены 
прочностные, жесткостные свойства и характер деформирования двутавровых стеклопласти-
ковых балок при статическом чистом изгибе. Произведена апробация численным методом с по-
мощью ПК Solidworks. Определено напряженно-деформированное, характер разрушения, под-
тверждена корректность применяемой методики моделирования констуркции.

Ключевые слова: композитные материалы, стеклопластик, пултрузия, напряжение, де-
формация, двутавр.
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УСТОЙЧИВОСТЬ СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ LVL-КОНСТРУКЦИЙ

STABILITY OF COMPRESSED ELEMENTS OF LVL STRUCTURES

Существующие методы расчета на устойчивость [1] деревянных стержневых систем не 
учитывают ортотропию LVL [2-3], модуль упругости для различных типов и сортов элемен-
та и длительность действия нагрузки, вместо этого принимается коэффициент А [4], который 
только ориентировочно отражает действительную работу при центральном сжатии.

Целью настоящего исследования является определение влияния длительности дей-
ствия нагрузки, модуля упругости для различных типов LVL и ортотропии материала на зна-
чение критической силы.

В рамках проведенного исследования было выявлено, что максимальная продольная 
сила, рассчитываемая по нормативным документам [1], на 30-45% ниже той же силы, вычис-
ленной с учетом модуля упругости для различных типов LVL. Коэффициент ke, равный отно-
шению длительного модуля упругости к длительному сопротивлению, умноженный на число 
Пи в квадрате [4], отличается от коэффициента А [1] как в меньшую, так и в большую сторону. 
Исходя из этого встает вопрос механической безопасности конструкций – в случае ke>A и из-
быточного запаса – в случае ke<A. Так как стойка из LVL имеет различные упругие характе-
ристики в зависимости от направления продольного изгиба (в плоскости и из плоскости ли-
ста) [2], была найдена критическая сила для LVL с отдельными поперечно ориентированными 
слоями при равных значениях ширины и высоты сечения для двух плоскостей. Было выявле-
но, что критическая сила при изгибе из плоскости листа вдоль волокон в 5 раз меньше той же 
силы при изгибе в плоскости листа вдоль волокон. 

Исходя из исследования следует, устойчивость элементов конструкций из LVL определя-
ется совместным влиянием длительности действия нагрузки, различными типами LVL, а так-
же влиянием ортотропии на напряженно-деформируемое состояние элемента. 

Ключевые слова: гибкость, длительный модуль упругости, LVL, сжатие, устойчивость, 
длительная прочность.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ 
ПЛИТЫ ИЗ ДПК ПРИ ИЗГИБЕ

INVESTIGATION AND ANALYSIS OF THE NUMERICAL MODEL 
OF CLT SLAB IN BENDING

CLT (Cross-Laminated Timber) – ДПК (древесина перекрестноклееная) – многослойный 
древесный материал, который используется в строительстве благодаря своей высокой проч-
ности и устойчивости. Применение ДПК в современных конструкциях требует точных расче-
тов для обеспечения надежности и долговечности.

Для наиболее полного анализа работы деревянных плит необходимо учитывать такие фак-
торы как: сучки, склейку ламелей, возможные изменения прочностных характеристик в пределах 
одной ламели и др. Аналитические модели не дают полного представления о работе конструк-
ции, поэтому необходимо использовать численное моделирование в расчетных программах.

Расчетный комплекс ABACUS – это программа для численного моделирования, которая 
позволяет проводить статический и динамический анализ конструкций. Программа поддер-
живает различные методы конечных элементов (FEM), что делает его подходящим для анали-
за сложных геометрий и материалов, таких как ДПК.

Для начала необходимо создать 3D-модель плиты ДПК с учетом ее многослойной струк-
туры. Важно корректно задать свойства для каждого слоя, включая модуль упругости, проч-
ность на сжатие и растяжение и др. При создании расчетной модели необходимо учитывать тип 
соединений слоев, внешние нагрузки, действующие на панель и другие параметры.

После выполнения расчета следует проанализировать результаты: деформации, напряже-
ния и другие параметры. Важно сравнить полученные данные с нормативными требованиями 
и стандартами проектирования для ДПК [1]. В нашем случае расчетные данные сравнивались 
с экспериментальными данными, которые были получены в ходе проведения натурального опыта.

Использование ABACUS позволяет быстро проводить итерации и находить оптималь-
ные решения. На основе анализа полученных результатов можно проводить оптимизацию рас-
четной модели. Стоит отметить сходимость результатов численного и натурального экспери-
ментов с CLT-панелью.

Расчет плит ДПК в ABACUS является эффективным способом для проектирования со-
временных деревянных конструкций.

Ключевые слова: перекрестно-клееная древесина, CLT, надежность, случайная величина.
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ТРУБОБЕТОННЫХ КОЛОНН 

EXPERIMENTAL RESEARCH METHODOLOGY 
 BEARING CAPACITY OF CONCRETE-FILLED STEEL COLUMNS

Целью экспериментальных исследований моделей трубобетонных колонн является по-
лучение опытных данных о характере их работы при кратковременном загружении на осевое 
и внецентренное сжатие до момента потери несущей способности.

Для проведения экспериментальных исследований приняты парные образцы, пред-
ставляющие собой стальные прямошовные электросварные трубы, изготовленные по ГОСТ 
10704–91 [1] из стали Ст. 3 [2], с размерами круглого сечения 76×3 и 108×3,5 мм, внутренняя 
полость которых заполнена бетоном класса В30 [3]. Длина образцов составляет 500 и 1000 мм.

Экспериментальные исследования проводят на универсальной испытательной машине 
с измеряемой силой не ниже 2000 кН при вертикальном расположении образцов с шарнир-
ным опиранием торцов. Колонны подвергают однократному загружению со ступенчатым по-
вышением нагрузки величинами, равными 0,1 от расчетного значения критической нагрузки; 
при достижении 80 % от значения предельного сжимающего усилия величину ступенчатой 
нагрузки снижают в два раза.

Результаты оценки несущей способности моделей трубобетонных колонн с учетом вы-
бранных видов и условий нагружения, а также различных габаритных размеров образцов по-
зволят проследить и выявить зависимости величины нагрузки до достижения значений пре-
дельной прочности от толщины, длины и диаметра трубобетонных элементов.

Ключевые слова: несущая способность, трубобетонные колонны, осевое и внецентрен-
ное сжатие.
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ДЕРЕВОБЕТОННЫХ ПЛИТ 
С РАЗНЫМИ ТИПАМИ СОЕДИНЕНИЯ БЕТОНА 

С ПЕРЕКРЕСТНО-КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНОЙ

THE BARING CAPACITY OF TIMBER-CONCRETE SLABS 
WITH DIFFERENT CONNECTION OF CONCRETE 

AND CROSS LAMINATED TIMBER

Деревобетонные плиты на основе ДПК при применении их в качестве перекрытий 
гражданских зданий обладают рядом преимуществ по сравнению с альтернативными реше-
ниями конструкций из железобетона и массивной древесины. Анализ источников показывает 
недоста точ ное количество исследований, посвященных работе и характеристикам таких плит. 
Настоящее исследование посвящено анализу несущей способности деревобетонных плит с раз-
ными типами соединения бетона с ДПК.

В ходе работы были экспериментально определены значения несущей способности 
для деревобетонного соединения на саморезах, установленных «крест-накрест» под углами 
30º, 45º и 60º к плоскости сплачивания, при работе на сдвиг [1]. Наилучшие характеристики 
были выявлены у образцов с углом установки саморезов в 60º, что было применено при про-
ведении последующего эксперимента по определению несущей способности при изгибе об-
разцов деревобетонных плит двух типов: а) с саморезами, установленными «крест-накрест» 
под углом 60º; б) с саморезами и врубками, применяемыми в зарубежных исследованиях [2]. 
Полученные значения несущей способности оказались немногим выше для соединения типа 
«а». Среднее значение несущей способности имеет хорошую сходимость с предварительным 
теоретическим расчетом и результатами численного моделирования с помощью МКЭ [3], [4]. 

Полученные новые данные могут быть использованы при разработке рекомендаций по 
проектированию и производству деревобетонных плит перекрытия.

Ключевые слова: деревобетонные плиты, составные плиты на основе ДПК, многослой-
ные плиты, податливые соединения составных конструкций, несущая способность состав-
ных деревобетонных плит.
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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ НДС 
УЗЛОВ ФЕРМ ИЗ ГНУТОСВАРНЫХ ПРОФИЛЕЙ

ANALYSIS OF EXISTING STUDIES ON THE STRAIN 
OF TRUSS UNITS FROM BENT-WELDED PROFILES

В данной работе представлен анализ исследований зарубежных и отечественных ав-
торов на тему НДС узлов стропильных ферм из гнутосварных профилей. Рассмотрены ра-
боты, в которых исследуются НДС узлов при различных геометрических характеристиках 
примыкающих раскосов, наличия и отсутствия усиления. Также проанализированы рабо-
ты, предлагающие принципиально новые решения в конструкциях узлов.

Цель: численными исследованиями выявить особенности фактической работы неко-
торых узлов из гнутосварных профилей.

Объект исследования: наиболее распространенные узлы ферм из гнутосварных про-
филей.

Предмет исследования: напряженно-деформированное состояние узлов ферм в за-
висимости от их конфигурации.

Задачи: 
●  изучение существующих работ по теме НДС узлов ферм из гнутосварных профилей;
●  численное исследование ряда узлов ферм из гнутосварных профилей для уточ-

нения их работы;
●  анализ результатов численных исследований, формирование выводов;
●  формулирование рекомендаций по дальнейшему проектированию ферм из гну-

тосварных профилей на основе полученных результатов.
Ключевые слова: узлы, гнутосварные профили, продавливание, несущая способ-

ность, напряжения.
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА КОМПОЗИТНЫХ 
(ДЕРЕВОБЕТОННЫХ) ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЙ ЖИЛЫХ 

И ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

DEVELOPMENT OF CALCULATION METHODS 
FOR COMPOSITE (WOOD-CONCRETE) FLOOR SLABS 

OF RESIDENTIAL AND PUBLIC BUILDINGS

Применяемые основные конструктивные решения и формы деревобетонных композит-
ных плит востребованы при строительстве объектов промышленного, гражданского строитель-
ства и социальной инфраструктуры, включая многоквартирные жилые здания с применением 
деревянных конструкций из CLT, а также при строительстве пешеходных и автомобильных 
мостов в качестве плит пролетных строений. Традиционные методы расчета не учитывают:

●  Нелинейное взаимодействие слоев древесины и бетона.
●  Влияние соединений (нагели, врубки) на распределение напряжений.
●  Долговременные деформации из-за ползучести древесины и усадки бетона.
●  Отсутствие универсальных нормативов для композитных плит затрудняет их внедре-

ние в массовое строительство.
Цель работы: разработать усовершенствованную методику расчета деревобетонных плит, 

интегрирующую экспериментальные данные, численное моделирование и аналитические мо-
дели для повышения точности прогнозирования их несущей способности и долговечности.

Актуальность темы связана с глобальным трендом на устойчивое строительство и не-
обходимостью преодоления технических ограничений традиционных методов. Современные 
исследования и нормативная база позволяют создать универсальные алгоритмы расчета, ко-
торые обеспечат безопасность, экономичность и архитектурную выразительность композит-
ных плит. Интеграция экспериментальных данных, численного моделирования и аналитиче-
ских методов станет основой для их массового применения.

Ключевые слова: CLT, несущая способность, влияние соединений, ползучесть, усадка 
бетона, взаимодействие.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЭЛЕМЕНТОВ АРОЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ LVL (Х)

STUDY OF GEOMETRIC PARAMETERS OF STRENGTH 
CHARACTERISTICS OF ELEMENTS OF ARCHED STRUCTURES 

MADE OF LVL (X)

Деревянные конструкции из однонаправленного клееного шпона (LVL I типа) широко 
используются в строительстве. Несмотря на наличие отдельных примеров использования LVL 
в арочных системах, их работа остается недостаточно изученной. Вместе с тем, использова-
ние LVL типа X, характеризующегося наличием поперечных слоев, позволяет улучшить ме-
ханические характеристики криволинейных элементов, что открывает перспективы исполь-
зования данного материала в производстве арочных конструкций.

В настоящей работе представлены результаты исследований по влиянию геометрических 
параметров элементов арочных конструкций из LVL (X) на механические характеристики и не-
сущую способность арочных конструкций. ость между ориентацией волокон и прочностью. 
Была разработана схема раскроя листов LVL на элементы арочных конструкций с различными 
радиусами и под различными углами наклона волокон к продольной образующей. В процес-
се испытаний были получены зависимости прочностных характеристик арочным элементов 
от угла наклона волокон и радиуса. Полученные данные могут быть использованы при про-
ектировании малых архитектурных форм в виде арочных несущих конструкций из LVL (X).

Ключевые слова: LVL, угол наклона волокон, сопротивление поперечного сечения, ра-
диус элемента арки, характер разрушения, несущая способность.
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ LVL-КОНСТРУКЦИЙ ПОКРЫТИЙ 

ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ В АРКТИКЕ

THE EFFECT OF OPERATING CONDITIONS 
ON THE DURABILITY OF LVL-CONSTRUCTIONS 

OF BUILDING COVERINGS AND STRUCTURES IN THE ARCTIC

Вопрос деградации механических свойств с появлением новых материалов остаётся от-
крытым, поскольку временные зависимости прочностных и упругих характеристик, принятые 
для древесины и КДК, экспериментально не подтверждены для LVL. При этом анализ научной 
литературы показал недостаточное количество исследований в области температурно-влаж-
ностного воздействия (в частности периодичеких или колеблющихся условий эксплуатации) 
на LVL и конструкции из него. В силу непостоянства погодных факторов, а именно – темпе-
ратуры и влажности, из-за которых изменяются прочностные и упругие свойства материа-
лов, целью работы является определение влияния нестационарных низких отрицательных 
температур, соответствующих Арктическому региону, на НДС и долговечность балок из LVL.

В ходе работы были экспериментально определены зависимости прочности [1–4], мо-
дуля упругости при сжатии и характера деформирования LVL с учётом ортотропии от изме-
няющейся во времени температуры и времени эксплуатации. На основании эксперименталь-
ных данных предложена модель температурно-временной зависимости для испытаний малых 
образцов в лабораторных условиях, подтвержденная численным анализом с помощью МКЭ. 

Исходя из экспериментальных данных и программного моделирования балки с посто-
янной нагрузкой при теплопереносе получены НДС и разработаны рекомендации для учёта 
влияния низкой отрицательной температуры при проектировании из LVL в климатических 
условиях Арктики.   

Ключевые слова: LVL, температурное воздействие, прочность, модуль упругости, де-
формации, долговечность, нестационарный процесс.
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ПОВЫШЕНИЕ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ КАРКАСНЫХ 
ЗДАНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДПК-ПАНЕЛЕЙ 

И ФРИКЦИОННЫХ ДЕМПФЕРОВ

INCREASING THE SEISMIC RESISTANCE OF FRAME 
BUILDINGS USING CLT – PANELS AND FRICTION DAMPERS

Повышение сейсмической стойкости существующих зданий – это тема исследований, 
имеющая экономическую, социальную и экологическую направленность, связана с обеспече-
нием безопасности людей и сохранностью зданий при землетрясениях. 

На основе проведенного анализа выявлено, что повышение надежности каркасов зданий 
при динамическом воздействии может осуществляться несколькими способами [1, 2]. В основ-
ном существует два направления работы: это мероприятия по снижение сейсмического воз-
действия на здание и повышение несущей способности несущих конструкции. Актуальным 
также является сейсмоусиление узловых соединений конструкций существующих зданий с це-
лью повышения их стойкости при динамических воздействиях [3, 4]. 

В данной работе рассматривается возможность повышения сейсмостойкости многоквар-
тирных каркасных зданий за счет применения в качестве ограждающих конструкций стеновых 
панелей из перекрестно клееной древесины (ДПК) с использованием фрикционных демпфе-
ров в узловых соединениях стен с дисками перекрытий зданий.

Разработана методика, изготовлен стенд и проведены экспериментальные исследованию 
по влиянию различных видов комбинированных прокладок на работу фрикционных демпфе-
ров. по снижению динамических воздействий на узловые соединения

Ключевые слова: cейсмостойкость, каркасные здания, сейсмоусиление, фрикционный 
демпфер, перекрестно-клееная древесина.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ 
ПРОЧНОСТИ МЕТАЛЛОДЕРЕВЯННОЙ БАЛКИ 

ПРИ ДЕЙСТВИИ ПОСТОЯННОЙ НАГРУЗКИ 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE LONG-TERM STRENGTH 
OF A METAL-WOOD BEAM UNDER CONSTANT LOAD 

Составные металлодеревянные балки являются альтернативой металлическим и желе-
зобетонным балкам перекрытия. Применение металлодеревянных конструкций в строитель-
ной отрасли в России требует тщательного анализа на предмет влияния нагрузок различного 
типа на напряженно-деформированное состояние. Влияние длительных нагрузок является од-
ним из важнейших аспектов при проектировании конструкций. Проведено эксперименталь-
ное исследование металлодеревянных двутавровых балок с применением ускоренного мето-
да определения длительной прочности конструкции.

Ключевые слова: составные конструкции, составные металлодеревянные конструкции, 
гофрированная стенка, LVL, длительная нагрузка.
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СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ ГРАЖДАНСКИХ ЖИЛЫХ 
ЗДАНИЙ НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 

ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ РАЗЛИЧНОГО 
ЧАСТОТНОГО СОСТАВА

SEISMIC RESISTANCE OF CIVIL RESIDENTIAL BUILDINGS 
ON PERMAFROST SOILS UNDER SEISMIC IMPACTS 

OF VARIOUS FREQUENCY COMPOSITIONS

Зона распространения многолетнемерзлых грунтов (ММГ) занимает около 65% террито-
рии России. Эти территории являются весьма перспективными ввиду наличия богатых запасов 
ценных и полезных природных ископаемых, большого количества редких металлов и драго-
ценных камней, при этом особое внимание уделяется вопросам строительства не только но-
вых предприятий добывающей отрасли, но и также объектов гражданского строительства, в со-
став которых входят различные общественные и жилые здания. Кроме того, часть этой зоны 
характеризуется сложными инженерно-геологическими условиями, в совокупности с сейсми-
ческой активностью, интенсивность которой изменяется от 6 до 10 баллов. Именно поэтому 
данные территории диктуют особые требования и условия для проектирования и строитель-
ства. Влияние ММГ на сейсмическую опасность для здания имеет существенное значение, 
ввиду наличия особых принципов проектирования на основаниях, сложенных данными грун-
тами. Для корректного учета данных особенностей и влияния сейсмических воздействий на 
здание при выполнении численного анализа необходимо рассматривать цельную систему «зда-
ние-фундамент-основание».

В данной статье представлены результаты численного исследования поведения граж-
данских жилых зданий в условиях совместного распространения многолетнемерзлых грунтов 
и сейсмических воздействий различного частотного состава, дана оценка их сейсмостойкости.

Ключевые слова: гражданские здания, сейсмические воздействия, многолетнемерзлые 
грунты, численные исследования.
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НОВЫЙ ТИП ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЙ 
ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ

NEW TYPE OF STAINLESS STEEL FLOOR SLABS

Представлен обзор практики применения современных исследований нового типа пе-
рекрытий в виде нержавеющей стальной плиты для зданий промышленного, гражданского 
и жилого назначения. Плиты уже получили широкое распространение в Китайской Народной 
Республике и имеют большой потенциал к закреплению на рынке Российской Федерации, од-
нако недостаточная изученность нового типа конструкций требует проведения исследований 
в этом направлении. Автором статьи проводится обзорный анализ теоретических исследова-
ний, экспериментальных и численных экспериментов несущей способности и огнестойкости 
плит, проведенных за последние годы. В статье также представляется эффективная область 
применения новых конструкций, конструктивные решения узлов сопряжения плит с каркаса-
ми и очерчиваются пути возможных дальнейших исследований. 

Ключевые слова: многослойные плиты перекрытий, B-Core плиты, нержавеющая сталь. 

Литература
1. B-CORE SLAB буклет. Плита B-CORE. Постройте вечную цивилизацию. Информационный 

буклет. Пересмотренное издание 16.08.2023.
2. Experimental and numerical investigation on fire resistance of stainless-steel core plate beams. 

Baochao Xie, Baochao Xie, Shiquan Zhang, Chenyang Guo, Yongqiang Tan, Meinan Wang, Zhisheng Xu, 
Qiulin Liu.

3. T/CSUS 14–2021Technical standard of stainless steel core plate building structure/ Standard of 
Chinese Society For Urban Studies.



Перспективы современного строительства

72

УДК 694.1 
Виктор Цыгановкин, 
аспирант
(Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет)
Татьяна Александровна Белаш, 
д-р техн. наук, профессор
НИЦ «Строительство»
E-mail: viktorts@bim-structure.ru,
belashta@mail.ru

Viktor Tsyganovkin, 
postgraduate student

(Saint Petersburg State University 
of Architecture and Civil Engineering) 

Tatyana Aleksandrovna Belash,
Dr. Sci. Tech., Professor

NIC «Research center of construction»
E-mail: viktorts@bim-structure.ru,

belashta@mail.ru

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЗДАНИЯ ИЗ LVL-КОНСТРУКЦИЙ ПРИ 

СЕЙСМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИЙ РАЗЛИЧНЫХ ЧАСТОТ 

ASSESSMENT OF THE STRESS-STRAIN STATE 
OF AN LVL STRUCTURE UNDER SEISMIC IMPACTS 

OF VARIOUS FREQUENCIES

Одним из таких материалов является клееный брус из слоистого шпона (Laminated 
Veneer Lumber, LVL), отличающийся высокой механической прочностью (до 60 МПа при из-
гибе), модулем упругости (10–14 ГПа) и низкой плотностью (500–700 кг/м³).  Ключевой про-
блемой при проектировании LVЛ-конструкций в сейсмически активных зонах остается недо-
статочная изученность их поведения при циклических и импульсных нагрузках, характерных 
для землетрясений. Это связано с необходимостью учета: нелинейной деформации матери-
ала при многократном нагружении; локализации напряжений в узловых соединениях; влия-
ния внешних факторов (гигротермические воздействия) на долговременную устойчивость. 
Требуется разработка уточненных расчетных моделей, интегрирующих параметры анизотро-
пии, реологические свойства клеевых составов и динамические характеристики соединений.

В ходе работы был выбран объект исследования – малоэтажное здание, в котором несу-
щие конструкции выполнены из LVL, за исключением лестнично-лифтового узла. Объект ис-
следования моделировался в расчетном программном комплексе метода конечных элементов 
для дальнейшего анализа. В качестве воздействия были рассмотрены реальные землетрясе-
ния низкой, средней и высокой частот. Воздействие задавалось синтезированными спектрами 
откликам на основе акселерограм. Далее рассматривался узел скрытого стыка «сталь-дерево» 
балки с колонной, который моделируется методом конечных элементов. 

Ключевые слова: LVL, сейсмическое воздействие, сейсмостойкость, сейсмическая 
устойчивость.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ БАЛКИ ИЗ АРМИРОВАННОГО 

ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНОГО КОМПОЗИТА

STUDY OF THE STRESS-STRAIN STATE OF BEAM MADE 
OF REINFORCED WOOD-CEMENT COMPOSITE

В современных условиях актуальной задачей является разработка энергоэффективных 
строительных материалов с использованием вторично переработанных материалов. Одним из 
перспективных материалов является древесно-цементный композит, который является эффек-
тивным синтезом свойств древесины и цемента, и представляет из себя легкий бетон. 

В статье представлены теоретические и экспериментальные исследования напряжен-
но-деформированного состояния балки, изготовленной из армированного древесно-цементно-
го композита [1]. Проведены лабораторные испытания для определения напряженно-деформи-
рованного состояния. Полученные экспериментальные данные сопоставлены с результатами 
численного моделирования и теоретического расчета.

Представлены результаты экспериментальных исследований балки из армированного 
арболита, подтвердившие ее высокие показатели несущей способности при изгибе. 

Ключевые слова: древесно-цементный композит, арболит, напряженно-деформирован-
ное состояние, энергоэффективность.
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КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ПОМОЩИ ПРУЖИННЫХ СИЛОВЫХ 
КОМПЕНСАТОРОВ

STUDY OF THE BEARING CAPACITY 
AND DEFORMABILITY OF JOINTS OF WOODEN 

STRUCTURES USING SPRING FORCE COMPENSATORS

Одной из проблем деревянных срубов является усадка стен после их возведения. Чтобы 
минимизировать или компенсировать усадку брусьев относительной продольной оси осуществля-
ется применение специальных устройств – пружинных силовых компенсаторов. Конфигурация 
крепежных элементов позволяет осуществить полностью скрытые соединения. Они выпол-
няют не только функцию дополнительного воздействия на брус, но и выступают в качестве 
соединительных элементов. Это позволяет отказаться от традиционных методов соединения 
венцов сруба, таких как деревянные или металлические нагели, шпонки или шпильки [1–5].

В настоящее время использование таких устройств основывается исключительно на ре-
комендациях производителей и практическом опыте. Отсутствует конкретная методика, раз-
работанная на основе исследовательской работы, для применения пружинных силовых ком-
пенсаторов. Возникает необходимость определить, в каких случаях эти устройства требуются, 
в каком количестве и с какой периодичностью их следует устанавливать.

Ключевые слова: пружинный силовой компенсатор, усадка, брусья.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПЛАНИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 
В УСЛОВИЯХ РЕСУРСНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ

ANALYSIS OF CONSTRUCTION PLANNING METHODS 
UNDER RESOURCE CONSTRAINTS

В данной статье проводится анализ методологий планирования строительства в услови-
ях ресурсных ограничений. Актуальность исследования обусловлена зависимостью соблюде-
ния сроков строительства от своевременности поставок материалов в условиях нестабильно-
сти рынка и логистических сложностей.

Цель исследования – выявление и систематизация существующих методов планирова-
ния строительства для последующей разработки усовершенствованной методики, учитываю-
щей территориальную удаленность поставщиков [1].

Задачи исследования включают: классификацию методов планирования строительства 
с учетом ресурсных ограничений; анализ существующих критериев оценки поставщиков; 
оценку возможностей интеграции информационных технологий в процессы планирования.

Методология исследования базируется на системном анализе публикаций, сравнитель-
ном анализе методов планирования и обобщении практического опыта планирования строи-
тельства с применением информационных технологий [2].

Ожидаемые результаты включают определение ключевых факторов эффективности пла-
нирования в условиях ресурсных ограничений и выявление направлений совершенствования 
методов планирования с учетом территориальной удаленности поставщиков [3].

Научная новизна исследования заключается в комплексном анализе взаимосвязи методов 
планирования строительства и систем оценки поставщиков для разработки интегрированного 
подхода к календарному планированию, учитывающего логистические риски.

Ключевые слова: планирование строительства, ресурсные ограничения, оптимизация 
строительных процессов, информационные технологии.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 
С ПОМОЩЬЮ ДРОНОВ И ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ

OPTIMIZING CONSTRUCTION PROCESSES 
WITH DRONES AND LASER SCANNING

В современных условиях вместе с информационным и технологическим прогрессом 
не стоит и развитие технологий в строительстве. Так относительно недавно начали приме-
нять лазерное сканирование зданий, для обследования, а также для построения 3D-моделей. 
На данный момент существуют много способов реализации лазерного сканирования, одним 
из которых является использование дронов [1]. Они используются для инспекции труднодо-
ступных или опасных участков, снижают риски для работников, а также оптимизируют про-
цесс, позволяя сократить финансовые и временные затраты.

В данной научной статье рассматриваются современные технологии, такие как дроны 
и лазерное сканирование, и их влияние на оптимизацию строительных процессов. Исследование 
подчеркивает, как использование беспилотных летательных аппаратов для сбора данных в ре-
альном времени позволяет значительно повысить точность проектирования, мониторинга 
и управления строительными работами. Статья анализирует преимущества применения ла-
зерного сканирования для создания высокоточных 3D-моделей объектов [2], что способствует 
более эффективному планированию и снижению затрат [3]. Также рассматриваются примеры 
успешного внедрения этих технологий на различных строительных площадках, и потенциаль-
ные вызовы, и ограничения, связанные с их использованием.

Ключевые слова: дрон, сканирование, лазер, оптимизация, лазерное сканирование.
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ВЫБОР ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ БЕТОНИРОВАНИЯ МАССИВНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ В УСЛОВИЯХ ЖАРКОГО КЛИМАТА 

SELECTION OF ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL 
SOLUTIONS FOR CONCRETING MASSIVE STRUCTURES 

IN HOT CLIMATES

Статья посвящена анализу организационно-технологических решений, связанных с бе-
тонированием массивных конструкций в условиях жаркого климата [1–3]. При выборе реше-
ний важна тщательная подготовка всех этапов бетонирования. Таких как подбор оптималь-
ных условий приготовления бетонной смеси, обеспечение живучести бетонной смеси, а также 
уход за твердеющим бетоном, направленный на недопущение сверхнормативного трещино-
образования [4–7]. 

Ключевые слова: бетонирование в условиях жаркого климата, живучесть бетонной сме-
си, бетонно-растворный узел, ледяная шуга, жидкий азот.

Литература
1. Бельхадж С., Ибрагимов Р. Технология бетонирования в условиях жаркого климата Марокко // 

Известия КазГАСУ. 2020. №2 (52). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologiya-betonirovaniya-v-
usloviyah-zharkogo-klimata-marokko (дата обращения: 16.03.2025). 

2. СП 48.13330.2019. Свод правил. Организация строительства. СНИП 12-01–2004: Введ. 2020-
06-25. – М. : Стандартинформ, 2020. – 61 с.

3. Махамат Г. И., Пономарев М. Ю. Технология бетонирования в условиях жаркого климата // 
Э40 Научный электронный журнал «Инновации. Наука. Образование». – Отв. ред. Сафронов А. И. – 
Тольятти. – 2023.− № 82 (июнь). − 256 с. URL: http://innovjourn. ru. – 2015. (дата обращения: 16.03.2025).

4. Гарибин П. А. Экспресс-оценка фактической производительности завода по производству 
гидротехнического бетона // Вестник государственного университета морского и речного флота им. 
адмирала С. О. Макарова. – 2010. – №. 1(5). – С. 25–30.

5. Лунев Р. С. Проблемы сохраняемости бетонной смеси / Р. С. Лунев, А. Н. Боцман, Е. В. Лу-
не ва. // Международная научно-техническая конференция молодых ученых БГТУ им. В. Г. Шухова : 
Посвящена 165-летию В. Г. Шухова, Белгород, 01–20 мая 2018 года. – Белгород : Белгородский госу-
дарственный технологический университет им. В. Г. Шухова, 2018. – С. 1026–1029. 

6. Шатов А. Н. Сохраняемость бетонных смесей: современные решения повседневных во-
просов / А. Н. Шатов // Технологии бетонов. – 2012. – № 3-4(68-69). – С. 30–33. 

7. Патент № 2098378 C1 Российская Федерация, МПК C04B 28/02, B28C 5/06, C04B 40/00. 
Способ охлаждения бетонной смеси, приготовленной в районах с сухим климатом : № 95113903/03 : 
заявл. 02.08.1995 : опубл. 10.12.1997 / В. Д. Новоженин, А. Д. Осипов, А. М. Прудовский, С. Я. Школь-
ни ков; заявитель Проектно-изыскательское и научно-производственное акционерное общество 
«Институт Гидропроект». 



Перспективы современного строительства

78

УДК 331.101.6
Александр Дмитриевич Ишков,
канд. психол. наук, доцент
(Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет)
E-mail: aishkov@gmail.com

Aleksander Dmitrievich Ishkov,
PhD in Sci. Psych., Associate Professor

(National Research Moscow State University 
of Civil Engineering)

E-mail: aishkov@gmail.com

ОРГАНИЗАЦИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ РАБОТНИКОВ 
НА ОСНОВЕ ПЕРСОНАЛИЗИРОВАННОГО ПОДХОДА

ORGANIZING EMPLOYEE ACTIVITIES BASED 
ON A PERSONALIZED APPROACH

Низкая производительность труда – это одна из важнейших проблем, которая негатив-
но влияет на экономику страны. Одним и эффективных методов повышения производитель-
ности труда является организация деятельности работников на основе персонализированного 
подхода, обеспечивающего выявление и использование врожденных особенностей работни-
ков, определяющих их естественную склонность к тем или иным видам деятельности [1]. 
Базируются подобные методы, как правило, на психологических типологиях людей, чаще все-
го К. Г. Юнга и его последователей. Основным недостатком этих типологий является их эмпи-
рическое происхождение, опирающееся на внешние, поведенческие характеристики людей, 
которые связаны со множеством обстоятельств и учесть которые на практике невозможно [2]. 
В исследовании рассматривается классификация природных специализаций людей, в которой 
выделение типов производится по приоритетности полюсов четырех дихотомий нервной си-
стемы: 1) висцеральная / соматическая; 2) афферентная / эфферентная нервные подсистемы; 
3) правое /левое полушария головного мозга; 4) афферентная или эфферентная нервные под-
системы неприоритетной подсистемы из дихотомии висцеральная / соматическая нервные под-
системы [3]. Классификация природных специализаций имеет 3 уровня, на которых выделяет, 
соответственно, 4, 8 и 16 специализаций работников.

Ключевые слова: классификация природных специализаций, производительность тру-
да, организация деятельности, персонализированный подход.
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ПРОБЛЕМЫ ДЕТАЛИЗАЦИИ РЕШЕНИЙ ПОС 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ППР НА СТРОИТЕЛЬСТВО 

ОБЪЕКТОВ ЗДРАВООХРАНЕНИЯ 

THE PROBLEMS OF DETAILING PIC SOLUTIONS 
IN THE DEVELOPMENT OF A PPR 

FOR THE CONSTRUCTION OF HEALTHCARE FACILITIES

В статье представлен анализ проблем детализации решений ПОС при разработке ППР 
при строительстве объектов здравоохранения. На конкретном примере рассматриваются основ-
ные проблемы, включая сравнительный анализ башенных кранов, срок строительства. Статья 
подчеркивает важность выбора правильной техники при строительстве объектов для повыше-
ния эффективности работ и уменьшения срока строительства [1–7]. 

Ключевые слова: организация строительства, проект организации строительства, проект 
производства работ, башенные краны, строительный генеральный план.
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АНАЛИЗ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

В УСЛОВИЯХ УПЛОТНЕННОЙ ЗАСТРОЙКИ

ANALYSIS OF ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL 
SOLUTIONS FOR THE CONSTRUCTION OF RESIDENTIAL 

BUILDINGS IN DENSELY POPULATED AREAS

В статье представлен анализ организационно-технологических решений, применяемых 
при строительстве жилых домов в условиях уплотненной застройки [1, 2]. Рассматриваются 
основные проблемы, с которыми сталкиваются застройщики при строительстве жилых домов 
в крупных городах [3, 4], включая ограниченные пространства, необходимость соблюдения 
строительных норм и требований к организации строительства. Статья подчеркивает важность 
комплексного подхода к организации строительной площадки, который позволяет создать не-
обходимые условия для производства и повышения эффективности работ.

Ключевые слова: организация строительства, уплотненная застройка, стесненность, 
строительный генеральный план.
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ВЕРОЯТНОСТЬ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОДЪЕМНИКОВ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ УНИКАЛЬНЫХ 

ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

THE PROBABILITY OF MAKING DECISIONS ABOUT 
THE USE OF LIFTS IN THE CONSTRUCTION 

OF UNIQUE HIGH-RISE BUILDINGS AND STRUCTURES

В статье рассматривается комплексный анализ применения строительных подъемников 
при возведении уникальных высотных зданий и сооружений. Основное внимание уделяется 
оценке эффективности различных типов подъемного оборудования (реечных, шахтных подъ-
емников и башенных кранов) с точки зрения безопасности, временных затрат и экономической 
целесообразности [1–3]. Авторы исследуют влияние выбора подъемного оборудования на об-
щую производительность строительных работ и качество выполнения задач. Особое внимание 
уделяется вопросам оптимизации рабочих процессов и рационального использования ресурсов.

Практическая значимость работы заключается в разработке рекомендаций по выбору 
оптимального типа подъемников для различных этапов строительства высотных объектов, 
что позволяет существенно повысить эффективность строительных работ и обеспечить без-
опасность персонала.

Ключевые слова: высотное строительств, уникальные здания, строительные подъемник, 
оптимизация процессов, эффективность работ.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА НА СТАДИИ 
СТРОИТЕЛЬСТВА. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА В РЕЖИМЕ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

THE USE OF A DIGITAL TWIN AT THE CONSTRUCTION STAGE. 
MODELING OF CONSTRUCTION PRODUCTION PROCESSES 

REAL-TIME MONITORING

Развитие цифровых технологий в строительстве неизбежно без внедрения цифрового 
двойника. Грамотное развитие цифровых двойников позволяет управлять строительством на ка-
ждом этапе строительного производства. Так называемые BIM (Building Information Modeling) 
в основном создаются только на этапе проектирования. Но для цифровизации строительства 
важно создание единой системы строительного производства для дальнейшего использова-
ния модели на этапе строительства. Данная статья посвящена рассмотрению применения циф-
ровых двойников на стадии строительства. Кратко рассмотрены перспективы цифровизации 
строительной отрасли. Описаны преимущества использования цифровых двойников при воз-
ведении здания [1, 2]. Приведены реальные примеры использования цифровых двойников. 
Рассмотрены инструменты реализации технологии [3]. А также проанализированы пробле-
мы, стоящие на пути применения данной технологии в строительстве.

Ключевые слова: цифровой двойник, BIM-моделирование, координация строительства, 
внедрение, организация строительства, современные технологии.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБСЛЕДОВАНИЯ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

THE ORGANIZATION OF TECHNICAL INSPECTIONS 
OF BUILDINGS AND STRUCTURES

При проведении анализа научно-технической информации по направлению исследова-
ния рассматривались научные труды отечественных и зарубежных ученых. При анализе нор-
мативно-технической и нормативно-правовой документации были выявлены актуальные про-
блемы, связанные с организацией процессов технического обследования зданий и сооружений, 
которые полностью или частично отсутствуют в проанализированных источниках. 

Сжатые сроки проведения работ являются актуальной проблемой организации процессов 
обследования зданий и сооружений. Осуществление визуального и инструментального обсле-
дований [1, 2], составление технического отчета требует длительного времени, что затрудня-
ется в условиях проведения на объекте быстротечных процессов, связанных с реконструкци-
ей, реставрацией и строительно-монтажными работами, в тот же момент [1]. 

Затруднено осуществление технического обследования в условиях действующих пред-
приятий. Отсутствие или низкое качество исходной документации по объекту обследования 
является актуальной проблемой организации процессов в условиях временных ограничений 
[2]. Для определения основных характеристик строительных конструкций необходимо нару-
шить отделочные слои, что усложняет процесс согласования работ с заказчиком [3].

Целью анализа организации процессов технического обследования зданий и сооружений 
в условиях временных ограничений является последующее формирование методики выбора 
рациональных организационно-технологических решений на этапах подготовки проведения 
обследования, обеспечивающих сокращение сроков и качество результатов, а также миними-
зацию влияния на работу действующих предприятий и эксплуатируемых зданий.

Ключевые слова: анализ, техническое обследование зданий и сооружений, актуальные 
проблемы, исследование, временные ограничения.
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МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КИРПИЧНОЙ КЛАДКИ 
ФАСАДОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

АВАРИЙНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ

METHODS OF RESTORING BRICKWORK OF FACADES DURING 
EMERGENCY RECOVERY WORKS

В данной работе на примере объекта по адресу: г. Санкт-Петербург, Уральская ул., дом 1, 
лит. В, рассматриваются методы восстановления фасадов, необходимые для устранения ха-
рактерных для кирпичной кладки дефектов, таких как трещины, разрушение швов, появление 
плесени, обрушение и скалывание кирпичей и др. [1]. 

Выделены основные факторы, влияющие на ухудшение состояния кирпичной клад-
ки [2]. Также рассмотрены такие мероприятия по восстановлению кладки как антисептиро-
вание, биоцидная обработка, стабилизация солей, восполнение утрат кирпича и шовного рас-
твора, инъектирование, гидрофобизация [3]. 

Ключевые слова: кирпичная кладка, дефекты, аварийно-восстановительные работы, тре-
щины, деструкция кладки.
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ТЕХНОЛОГИЯ БЕСТРАНШЕЙНОЙ ПРОКЛАДКИ 
ТРУБОПРОВОДОВ И ИНЖЕНЕРНЫХ СЕТЕЙ 

В СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ

TECHNOLOGY OF TRENCHLESS LAYING OF PIPELINES 
AND ENGINEERING NETWORKS IN CRAMPED CONDITIONS

В статье рассмотрены способы прокладки трубопроводов и инженерных сетей в стес-
ненных условиях. С учетом всех преимуществ и перспектив, данная технология будет играть 
важную роль в будущем инфраструктурного развития. Принимая во внимание увеличение 
требований к экологии и устойчивому развитию, технологии бестраншейной прокладки бу-
дут продолжать развиваться. 

Основные методы бестраншейной прокладки – это горизонтальное направленное буре-
ние (ГНБ). При котором используют гибкие буровые колонны с навигационной системой для 
точного управления траекторией. После создания пилотной скважины выполняется её расши-
рение и протягивание трубы.

Однако при производстве работ наблюдают следующие негативные последствия для окру-
жающей застройки: вибрации, изменение уровня грунтовых вод, отрицательное воздействие 
на корневую систему растений. Возникает риск повреждения существующих коммуникаций, 
шумовое загрязнение. Для решения указанных факторов предлагается следующий комплекс 
технологических мероприятий: расширенное предварительное геологическое и экологическое 
исследование, тщательное проектирование, использование низкоэмиссионных технологий, мо-
ниторинг процесса, упрощенные процедуры и технологии и бережное обращение с природой.

Ключевые слова: строительство, бестраншейная прокладка инженерных сетей, трубо-
проводов, коммуникаций, проходка скважин. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КРОВЕЛЬ ЗДАНИЙ 
ЖИЛОГО ФОНДА В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

RECONSTRUCTION OF METAL ROOFS 
OF RESIDENTIAL BUILDINGS IN ST. PETERSBURG

В данной статье изложены основные особенности существующих технологий устрой-
ства металлических кровель. На основании обзора существующих технологий устройства 
металлических кровель выявлением достоинства и недостатков каждого типа. На основании 
анализа используемых материалов для утепления металлической кровли и их свойств по дол-
говечности и эксплуатационной надежности с учетом эксплуатационных особенностей кон-
струкций кровли и протекающих в них физических и химических процессов, а также требо-
ваний экологической и пожарной безопасности показал, что при высокой первоначальной 
заявленной стоимости, наиболее эффективным материалом утеплителя является жесткий мел-
коячеистый пенопоулиуретан.

Пенополиуретан обладает хорошей адгезией и не нуждается в дополнительном крепеже 
при монтаже. Пенополиуретан хорошо ложится на неровные основания и заполняет неболь-
шие полости благодаря своей эластичной структуре. Перед нанесением Пенополиуретана нет 
необходимости дополнительно обрабатывать поверхность грунтовкой или краской.

Есть один недостаток материала, который можно отнести к его разрушению под дей-
ствием ультрафиолетовых лучей и поэтому его нельзя оставлять на открытом пространстве.

Ключевые слова: реконструкция, металлическая кровля, утеплитель, пенополиуретан, 
долговечность, надежность.
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АНАЛИЗ СТРОИТЕЛЬСТВА «УМНЫХ ГОРОДОВ» 

SMART CITY CONSTRUCTION ANALYSIS

В эру стремительного развития цифровых технологий создание «умных городов» являет-
ся крайней формой современной урбанистики. Внедрение искусственного интеллекта в разви-
тие существующих городов набирает популярность. Но кроме электронных и цифровых техно-
логий стоит учитывать развитие «умной» архитектуры, комфортную структуру города, а также 
сам процесс строительства с применением инновационных практик [1]. 

Цель статьи заключается в том, чтобы проанализировать развитие «умных городов» 
в контексте строительства. В работе изложен анализ таких ключевых позиций как развитие 
бионической архитектуры, инновационные решения в создании материалов для строительств 
«умных городов», применение передовых технологий в процессе возведения домов и благо-
устройстве городских территорий, технологические аспекты, а также перспективы развития 
умного строительства в России на ближайшие 10 лет, с помощью изучения программ разви-
тия городов и их реноваций [2].

Ключевые слова: «умный город», урбанистика, инновации в строительстве, цифровиза-
ция, бионическая архитектура, «умные» материалы, технологии строительства.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ТЕХНОЛОГИИ НАМЫВА ТЕРРИТОРИЙ 
В СОВРЕМЕННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

PROSPECTS OF ALLUVIAL TECHNOLOGY 
IN MODERN CONSTRUCTION

Технология намыва территорий имеет большую историю ее применения, первопроход-
цами в этой сфере стали голландцы в XII веке. Наиболее известным примером в России явля-
ется намыв на Васильевском острове в Санкт-Петербурге [1]. 

Из преимуществ стоит выделить: расширение территорий, что наиболее актуально для 
островных стран, возможность создания жилых и коммерческих объектов, в частности новых 
престижных районов, что позволяет дать импульс к росту экономики и благосостояния кон-
кретного региона, снижение плотности населения путем заселения людей в районы, где со-
циально-экономическая инфраструктура менее загружена, а также развитие инфраструктуры 
и улучшение городской среды, на намывных территорий могут строить аэропорты, порты, вок-
залы или создавать культурные кластеры, что доказали на своем примере Китай, Сингапур, 
Япония и ОАЭ.

Однако у технологии есть и недостатки, например негативное воздействие на экосисте-
му, в результате застройки ранее нетронутой земли, под угрозой могут оказаться отдельные 
виды животных, растений и рыб, также имеются определенные геотехнические риски подто-
пления или осадки грунта, при нарушении технологии во время строительства, повышенная 
стоимость эксплуатации объектов вследствие более тесного контакта зданий и сооружений 
с ветрами, водой и солью, еще один потенциальный недостаток это слабый уровень инфра-
структуры на начальных этапах застройки территории, это может быть вызвано неправиль-
ным планированием [2]. 

Ключевые слова: намыв территории, строительство, инфраструктура, застройка.
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СКОРОСТНОЕ ВОЗВЕДЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ 

TWISTBLOCK MOULDS

SPEEDY ERECTION OF VERTICAL STRUCTURES 
USING TWISTBLOCK MOULDS TECHONOGY

В статье изложен анализ технологии TwistBlock Moulds, как методу скоростного строи-
тельства в развивающихся странах и неблагоприятных регионах. В работе рассматривается 
сравнение данной технологии с традиционным методом строительства, таким как, кирпичная 
кладка, а также, уже с более современным методом строительства – кладкой из газобетонных 
блоков. На основе сравнения этих методов осуществляется анализ и выявление преимуществ, 
экономической эффективности применения технологии TwistBlock Moulds в строительстве. 
Результаты работы позволяют оптимизировать процессы строительства и повысить эффек-
тивность инфраструктуры в развивающихся странах и неблагоприятных регионах и, как след-
ствие, улучшить качество жизни и стимулировать экономическое развитие в этих регионах.

Ключевые слова: скоростное возведение, технология TwistBlock Moulds, метод скорост-
ного строительства, ускорение, блоки особой формы.
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АНАЛИЗ АВАРИЙНОСТИ В ЖИЛИЩНОМ ФОНДЕ 
Г. САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

ACCIDENT RATE ANALYSIS IN THE HOUSING STOCK  
OF ST. PETERSBURG

Актуальность статьи на тему анализа аварийности в жилищном фонде г. Санкт-Петербурга 
обусловлена ростом числа аварийных ситуаций, вызванных физическим износом зданий, осо-
бенно в исторически значимых районах города. 

Санкт-Петербург – мегаполис с растущей плотностью населения, вследствие чего пре-
вышена эксплуатационная нагрузка зданий. Для удобства классификации жилых зданий рас-
смотрены здания дореволюционной постройки, здания советского времени и современные жи-
лые комплексы. В ходе исследования проанализированы технологии возведения зданий, срок 
их эксплуатации и технические особенности. На базе собранной информации сделаны выво-
ды о высоких рисках аварий и необходимости обновления данных о текущем состоянии зда-
ний. Также сформирован краткий перечень технических действий, направленных на улучшение 
эксплуатации и качества исторического жилого фонда и инфраструктуры г. Санкт-Петербурга.

Изучение данной темы также позволяет оценить эффективность существующих про-
грамм модернизации и реновации, что несет важное значение для обеспечения безопасности 
и комфортных условий проживания граждан. 

Ключевые слова: строительство, аварийность, реконструкция.
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ТЕХНОЛОГИЯ УСТРОЙСТВА ЗАЩИТНОГО 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КУПОЛА ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ АЭС

TECHNOLOGY OF CONSTRUCTION OF A PROTECTIVE 
REINFORCED CONCRETE DOME DURING 

THE CONSTRUCTION OF A NUCLEAR POWER PLANT

В мире, где наблюдается постоянный рост потребности в энергоресурсах, атомная энер-
гетика является приоритетным направлением развития для большинства стран. Впервые вопро-
сы атомной энергетики и энергетических реакторов стали появляться в документах атомного 
проекта СССР в 1950-х годах. В последующие годы активно велись научно-исследователь-
ские и подготовительные работы по использованию энергии ядерных реакций. Атомные элек-
тростанции обеспечили нас большими и стабильными мощностями электроэнергии при этом 
без нанесения вреда окружающей среде – источник чистой энергии – без выбросов углекис-
лого газа в атмосферу. Однако вследствие радиационных аварий мирового масштаба, актуаль-
ным стало не только обеспечение безопасной эксплуатации АЭС, но и внедрение инноваци-
онных технологий, материалов и конструкций с целью снижения масштаба их последствий. 
Результат работы позволяет оценить преимущества использования защитных оболочек из же-
лезобетона, главной функцией которых является предотвращение выхода радиоактивных ве-
ществ в окружающую среду. Далее будет рассмотрено несколько вариантов конструкций обо-
лочек, особенности их устройства и монтажа. 

Ключевые слова: железобетон, защитная оболочка, контайнмент, АЭС, радиация, реак-
тор, герметичность, авария, атомная энергетика, купол, внешние воздействия, предваритель-
ное напряжение.
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ТЕХНОЛОГИИ ВОЗВЕДЕНИЯ МОДУЛЬНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ, ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

В СЕВЕРНЫХ РЕГИОНАХ 

MODULAR CONSTRUCTION TECHNOLOGIES, 
THEIR APPLICATION IN NORTHERN REGIONS

Рассматривается анализ проектирования и методики возведения модульных сооруже-
ний и их применения в регионах севера, а также выявление их преимуществ и недостатков. 
Модульные сооружения становятся все более актуальными в условиях современного строитель-
ства, прежде всего в регионах с неблагоприятным климатом, где перед инженерами и строи-
телями встают уникальные задачи.

Ключевые слова: стальные модули, инновационные соединительные элементы, коорди-
нация строительного процесса, конструктивные системы, производство модулей.

Преимущества:
●  Гибкость и возможности проектирования: модульное строительство не ограничи-

вается одним типом конструкций; его можно применять для зданий различных форм и вы-
сот, в том числе для высотных зданий. Использование композитных материалов и иннова-
ционных соединительных элементов ещё больше расширяет возможности [2, 3].

●  Преимущества модульного строительства в части охраны окружающей среды свя-
заны с сокращением отходов и минимизацией негативного воздействия строительных ра-
бот на природу.

Недостатки:
●  Организация технологии монтажа готовых блок-модулей, процесс трудоемкий 

и требует повышенной координации работ и точного планирования. Модульное строи-
тельство обладает значительным потенциалом для внедрения новых технологий, особен-
но в разработке передовых конструктивных систем и материалов. Для преодоления суще-
ствующих ограничений и расширения области применения данной технологии необходимы 
дальнейшие научные исследования и разработки [1].
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ПЕРСПЕКТИВА ДЕРЕВЯННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

PROSPECTS OF WOODEN CONSTRUCTION

В настоящее время в районах Крайнего Севера продолжается строительство классиче-
ских сборно-монолитных сооружений. Строительство зданий таким способом обусловлено 
большими затратами, как материально-техническими, так и трудовыми [1].

Модульные здания обладают рядом преимуществ по сравнению со сборно-монолитны-
ми типами домов. Основное преимущество таких зданий заключается в технологичности при 
монтаже в условиях снеговой и ветровой нагрузки. Исключается нахождение персонала на от-
крытом воздухе с воздействие температур ниже –20 градусов Цельсия [2].

Для повышения технологичности возведения таких зданий предлагается использования 
CLT-панелей. Известно, что практический опыт применения такого материала позволяет возво-
дить здания до 5 этажей.  Материал из клееной древесины обладает рядом уникаль ных пре-
имуществ – малый удельный вес, простота обработки, возможность утилизации и т. п. [3, 4]. 
Автором предлагаются различные типовые решения, позволяющие возводить здания различно-
го назначения в условиях Крайнего Севера.  Для таких зданий разработаны типовые решения 
соединительных элементов модулей и отдельных элементов. Для этого разработаны полуав-
томатические траверсы позволяющие с максимальной точностью и безопасностью произво-
дить монтаж модулей.

Ключевые слова: модульные здания, строительство из деревянных конструкций.
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ: 
КОНТУРНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО И ЕГО ПЕРСПЕКТИВЫ

INNOVATIVE TECHNOLOGIES IN CONSTRUCTION: 
CONTOUR CRAFTING AND ITS PROSPECTS

Одним из перспективных направлений является контурное строительство, основанное 
на принципах строительной 3D-печати. Данная технология позволяет создавать строительные 
конструкции путем послойного нанесения специальных смесей, что способствует автомати-
зации производства, сокращению сроков строительства и снижению материальных затрат [1]. 

Ключевым аспектом успешного внедрения данной технологии является совершенствова-
ние строительных материалов, оптимизация параметров печати и интеграция с существующи-
ми производственными процессами. Исследования в этой области включают разработку новых 
составов строительных смесей, изучение прочностных характеристик напечатанных конструк-
ций и анализ влияния климатических факторов на эксплуатационные свойства 3D-объектов 
[2]. Несмотря на значительные преимущества, контурное строительство сталкивается с рядом 
вызовов. В частности, требуется адаптация нормативно-технической базы, разработка новых 
методов контроля качества и стандартизация строительных процессов. 

Развитие контурного строительства в России может способствовать цифровизации и ав-
томатизации строительного производства. Дальнейшие исследования в данной области направ-
лены на повышение надежности напечатанных конструкций, расширение области примене-
ния технологии и интеграцию с концепциями устойчивого развития.

Ключевые слова: контурное строительство, 3D-печать в строительстве, автоматизация 
строительного производства, цифровые технологии в строительстве, инновационные техно-
логии, аддитивные технологии, строительные конструкции, роботизированное строительство.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ КЛАДОЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ЖИЛИЩНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF MASONRY 
TECHNOLOGIES IN HOUSING CONSTRUCTION

Анализируя способы возведения наружных стен в условиях исторического центра 
Санкт-Петербурга выявлены технологические преимущества и некоторые недостатки орга-
низационного характера [1–3]. Основным недостатком можно считать низкую производитель-
ность работ по сравнению со сборным строительством, где применяется поточный метод ор-
ганизации работ [5]. Рассмотрены в статье не только вопросы производительности труда, но 
и пути повышения качества работ за счет применения современных инструментов и геодези-
ческих приборов [7]. При сравнении строительных технологий использовались методы экс-
пертной оценки [4] [6].

Ключевые слова: строительство, стены, кладка, технология, условия строительства, недо-
статки, производительность, организации работ, качество, инструменты, геодезические приборы.
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ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ШПУНТА ПРИ УСТРОЙСТВЕ ПОСТОЯННЫХ 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ

JUSTIFICATION OF THE EFFECTIVENESS OF USE OF SHEETS 
WHEN CONSTRUCTION OF PERMANENT ENCHLOGING 

STRUCTURES OF UNDERGROUND STRUCTURES

Существующие технологии, включающие различные виды стен в грунте, таких как ка-
сательных и секущих свай, часто отличаются сложностью, высокой стоимостью и необходи-
мостью применения дорогостоящего оборудования. Не всегда такие конструкции отвечают 
требования сплошности и однородности, что имеет решающее значение для долговечности 
и безопасности подземных сооружений.  Стальной шпунт, благодаря выдающимся прочност-
ным характеристикам, долговечности и устойчивости к коррозии, становится оптимальным 
выбором для создания ограждений в сложных геологических условиях.

В рамках изучения данного вопроса описываются современные технологии установки 
шпунта и возможности его модификации с целью повышения эксплуатационных характери-
стик. Кроме того, приводятся примеры успешных проектов, где стальной шпунт был исполь-
зован в качестве постоянного ограждения, а также обсуждаются направления для дальнейших 
исследований в этой области.

В заключение подчеркивается целесообразность использования стального шпунта в ка-
честве постоянных ограждающих конструкций как надежного решения для защиты подзем-
ных сооружений, а также необходимость внедрения новых технологий и материалов в строи-
тельную практику.

Ключевые слова: шпунт, подземное сооружение, ограждение котлована.
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ВОЗВЕДЕНИЕ МОБИЛЬНЫХ ЗДАНИЙ 
ИЗ ТРАНСФОРМИРУЕМЫХ МОДУЛЕЙ

CONSTRUCTION OF MOBILE BUILDINGS 
FROM TRANSFORMABLE MODULES

В статье рассматриваются технологии возведения мобильных зданий на основе транс-
формируемых модулей, их конструктивные особенности, материалы и способы монтажа. 
Анализируются ключевые преимущества, такие как высокая скорость строительства, мобиль-
ность, экономическая эффективность и экологичность. Описаны сферы применения: времен-
ные офисы, жилые и медицинские комплексы, образовательные учреждения, военные и спа-
сательные базы. Рассматриваются перспективы развития модульного строительства, включая 
внедрение интеллектуальных систем управления, использование инновационных материалов 
и автоматизацию сборочных процессов.

Для обеспечения технологичности возведения зданий, предлагается к применению ре-
шения в виде модулей трансформеров. Они обладают раздвижными системами, позволяющи-
ми при установке одного модуля выполнять большие объемы, приспособляемые под различ-
ные нужны. Такие системы обладают рядом преимуществ при транспортировании, монтаже, 
затратам на устройство коммуникаций. Авторами предлагается решения по устройству сты-
ков для закрепления панелей выдвижных элементов трансформеров. Выполнены основные 
расчёты технико-экономических показателей их устройства.

Ключевые слова: мобильные здания, инновационные технологии, адаптивная архитектура.
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СТРОИТЕЛЬСТВО ЗДАНИЯ С КОМПЛЕКСНЫМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОЛНЕЧНОЙ, ВЕТРОВОЙ 

И ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ

CONSTRUCTION OF A BUILDING WITH INTEGRATED 
USING SOLAR, WIND AND THERMAL ENERGY

Высокий уровень инфляции и постоянный рост цен на оплату ЖКУ (отопление, элек-
тричество, природный газ), а также отсутствие центрального снабжения ресурсами заставля-
ют людей задуматься о подключении альтернативных источников обеспечения своих домов 
с целью экономии денежных средств и создании автономного, экологически чистого и возоб-
новляемого энергоснабжения. Применение подобных ресурсов даст возможность увеличить 
область застройки жилых (индивидуальных и многоквартирных) и промышленных (включая 
исследовательские комплексы) объектов. Альтернативой может стать возведение энергоэф-
фективных зданий, использующих возобновляемые источники энергии, обладающие не толь-
ко большим потенциалом, но и не наносящие вреда природе. 

В данной статье изложена теоретическая составляющая строительства домов в г. Санкт-
Петербурге и его районах с использованием источников солнечной, ветровой и тепловой энер-
гии; произведен практический расчет и выбор соответствующего оборудования для монтажа; 
проведено моделирование системы на основе возобновляемых источников энергии с исполь-
зованием компьютерной программы; проанализирована экономическая выгода от внедрения 
и использования энергосберегающих технологий. На основе выполненных расчетов, был вы-
бран и модулирован комплекс оборудования с соответствующими техническими характери-
стиками для использования автономной системы энергоснабжения на базе возобновляемых 
источников энергии (ветровые установки, солнечные панели, инвертор, тепловой насос). А так-
же произведен экономический расчет окупаемости энергосберегающего оборудования, кото-
рый составляет менее 5 лет.

Ключевые слова: инвертор, солнечные панели, тепловой насос, ветровой генератор, 
энергия, мощность.
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ВЫБОР СПОСОБОВ ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ 
ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ

SELECTION OF METHODS OF EXECUTION 
IN THE CONSTRUCTION OF MULTI-STOREY BUILDINGS

В современных сложных условиях исторического Санкт-Петербурга весьма актуальна 
проблема выбора технологии строительства зданий с учетом места строительства в городе. 

Анализируя способы возведения зданий, эксперты дали рекомендации возводить в исто-
рическом центе монолитно-кирпичные здания, а в новых районах строительства и в микрорай-
онах советского периода строительства конкурентными преимуществами отличились сборные 
панельные и сборно-монолитные технологии.

Комплексный анализ как архитектурных, так и технологических достоинств показал 
эффективность в городских условиях технологий с каркасом универсальным безригельным, 
с аббревиатурой КУБ, отличающимся быстротой монтажа и свободной планировкой. По та-
кой технологии можно возводить жилые, общественные и многоэтажные производственные 
здания. Наружные стены могут выполняться как кирпичными, так и панельными. Таким обра-
зом преимущество системы КУБ и ее модификаций неоспоримо в условиях городского строи-
тельства, где всегда присутствуют на рынке предприятия, производящие колонны и плиты из 
железобетона для возведения безригельного каркаса.

Ключевые слова: городское строительство, архитектурное наследие, выбор технологии, 
строительство, здания, анализ, способы возведения зданий, эксперты, панельные и сборно-мо-
нолитные технологии, система КУБ.
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АКТУАЛИЗАЦИЯ И УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ 
ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА. 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОДГОТОВКИ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

UPDATING AND IMPROVING THE METHODS OF GEODETIC 
SUPPORT FOR CONSTRUCTION. AUTOMATION 
OF THE PROCESS OF PREPARING EXECUTIVE 

GEODETIC DOCUMENTATION

Представлены методы геодезического сопровождения строительства. Перечислены пре-
имущества автоматизации процесса подготовки исполнительной геодезической документации. 
Охарактеризован метод автоматизации процесса подготовки исполнительной геодезической 
документации. Представлены возможности и перспективы развития технологии автоматиза-
ции процесса подготовки исполнительной геодезической документации для различных строи-
тельных направлений. Обоснованы преимущества применения таких методов автоматизации 
перед традиционно применяемыми в современной строительной практике. 

Ключевые слова: геодезическое сопровождение строительства, исполнительная геоде-
зическая документация. 

Широкий спектр направлений строительства промышленного, гражданского 
требует огромного документооборота, что в свою очередь обусловлено большими 
затратами, как материально-техническими, так и трудовыми. Классические методы, 
включающие применение теодолитов, нивелиров, тахеометров, и современные, 
включающие применение сканеров, тепловизоров, FPV-дронов и GPS- технологий. 
По состоянию на начало 2025 год существует примерный перечень геодезической 
исполнительной документации, формируемой на основе информа цион ных 
моделей в СП 126.13330.2017 (пункт В.9) и СП 471.1325800.2019 (приложение Д). 
Основная программная среда, в которой формируют исполнительные схемы- 
AutoCad. Отсутствие проработанных и утвержденных примеров(шаблонов), 
влечёт различные замечания и трактовки выполненных работ, затягивание сроков 
принятия исполнительной документации, большие материально-технические, 
финансовые и трудовые затраты. Срыв графика строительства.
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BIM-МОДЕЛИРОВАНИЕ МОБИЛЬНЫХ 
МОДУЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

ДЛЯ ТРУДНОДОСТУПНЫХ РАЙОНОВ СТРАНЫ

BIM MODELING OF MOBILE MODULAR POWER PLANTS 
FOR REMOTE AREAS OF THE COUNTRY

Энергоснабжение в труднодоступных районах России является жизненно необходимым 
фактором для обеспечения комфортных условий жизни. Обеспечение стабильной энергетиче-
ской инфраструктурой является ключевой задачей для государства в суровых климатических 
и сложных природных условиях.

В рамках научной работы планируется рассмотреть существующие подходы к проекти-
рованию и строительству мобильных модульных электростанций, проанализировать возмож-
ности применения BIM-технологий и обосновать применение BIM-моделирования для повы-
шения эффективности проектирования, строительства и эксплуатации мобильных модульных 
электростанций в труднодоступных районах России. Методология работы основывается на те-
оретическом подходе, а именно планируется произвести всесторонний обзор и анализ литера-
туры, нормативных документов и практического опыта применения BIM-технологий в энер-
гетическом строительстве.

Будущие исследования могут быть сосредоточены на экономической целесообразности 
применения BIM-технологий, разработке типовых конструктивных решений модулей, а так-
же на внедрении BIM-моделирования в промышленном строительстве.

Ключевые слова: BIM, мобильные модульные электростанции, труднодоступные реги-
оны, энергоснабжение, жизненный цикл, строительство.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА 
ЗДАНИЙ В АРКТИКЕ

EFFICIENT BUILDING CONSTRUCTION TECHNOLOGIES 
IN THE ARCTIC

Изучая современный опыт строительства в Арктике, авторы рассмотрели эффективность 
каркасно-панельных и модульных технологий возведения зданий административно-бытово-
го комплекса на Земле Франца Иосифа. Сравнивая технологии быстрого возведения зданий, 
авторы провели экспертные оценки и сравнили показатели эффективности, в результате чего 
были выявлены преимущества и недостатки строительных технологий и рациональная сфе-
ра их применения, в том числе на удаленных территориях Арктики, куда дорого доставлять 
строительные материалы и машины. Главное облегчить строительные конструкции и исклю-
чить мокрые процессы.

Ключевые слова: инновационный опыт, исследование технологий, каркасно-панельное 
строительство, объемные модули, жилищное строительство, экспертные оценки, область ра-
ционального применения, сэндвич-панель, гнутый профиль.
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КАЧЕСТВО ЛИЦЕВОЙ ПОВЕРХНОСТИ БЕТОНА

QUALITY OF FACE SURFACE CONCRETE

Современные требования к качеству поверхности монолитных железобетонных бетон-
ных конструкций, возведенных на строительной площадке, не уступают на практике заводским 
требованиям к сборному железобетону. Это связано с тем, что новые строительные опалуб-
ки позволяют выполнить конструкции высокого качества в построечных условиях при соблю-
дении технологических регламентов производства работ. В статье особое значение придает-
ся различным типам палуб, соприкасающимся с бетонной поверхностью при бетонировании, 
что существенно влияет на качество лицевой поверхности монолитных конструкций, которое 
обнаруживается после снятия опалубочных щитов. Большое внимание в монолитном строи-
тельстве уделяется геодезическому контролю при установке опалубочных щитов.

Ключевые слова: возведение, строительная площадка, строительные опалубки, высо-
кое качество, соблюдение технологии, типы палуб, качество лицевой поверхности монолит-
ных конструкций.
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДУЛЬНЫХ 
ТЕРМОЗАЩИТНЫХ ПАНЕЛЕЙ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ МОНТАЖА СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА

THE USE OF MODULAR THERMAL PROTECTION PANELS 
TO ENSURE THE RELIABILITY OF THE INSTALLATION 

OF STEEL STRUCTURES IN THE EXTREME NORTH

Для обеспечения возможности монтажа конструкций из углеродистых сталей в условиях 
низких температур необходимо поддерживать температуру материала выше температуры хруп-
ко-вязкого перехода. Перспективным подходом к решению данной задачи, позволяющим ис-
ключить использование дорогостоящих легированных сталей с повышенной хладостойкостью, 
является применение модульных термозащитных панелей, обеспечивающих контролируемое 
тепловое воздействие на стальные конструкции в период монтажных работ, когда стальные 
конструкции подвергаются существенному влиянию низких температур окружающей среды.

Ключевые слова: хрупкое разрушение, модульные термозащитные панели, Крайний 
Север, углеродистая сталь, хрупко-вязкий переход, теплотехнический расчет, технология 
строи тель ного производства.

С целью минимизации вероятности хрупкого разрушения конструкций из углероди-
стой стали, монтируемых в условиях низких температур и оптимизации технологических 
процессов строительного производства разработана концептуальная модель модульной 
термозащитной панели (МТП), реализующая принцип регулируемого теплового воздей-
ствия, аналогичный применяемому в технологиях зимнего бетонирования с использова-
нием греющей опалубки [1], [3]. Для оптимизации конструктивных и эксплуатационных 
параметров, а также оценки эффективности МТП, обеспечивающей поддержание темпе-
ратуры стали выше температуры хрупко-вязкого перехода [2], было проведено теплотехни-
ческое моделирование с использованием программного комплекса ЛИРА САПР. На осно-
ве полученных данных была разработана технологическая карта строительно-монтажных 
работ с применением МТП.
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ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В РЕСТАВРАЦИИ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

INFORMATION MODELING TECHNOLOGIES IN RESTORATION 
OF CULTURAL HERITAGE OBJECTS

Рассматривается применение технологий информационного моделирования при вос-
становлении памятников культурного наследия. Информационное моделирование позволяет 
минимизировать риск повреждения объектов, улучшить организацию реставрационных работ 
и сохранить историческую уникальность объектов.

Ключевые слова: реставрация, информационное моделирование, объекты культурного 
наследия, ТИМ-технологии.

ТИМ (технологии информационного моделирования) позволяют рассчитывать экс-
плуатационные характеристики будущих зданий посредством визуализации элементов 
и систем в формате 3D. В реставрации ТИМ дают возможность досконально изучить со-
стояние памятников культурного наследия и формировать эффективные стратегии их 
успешного восстановления [1]. 

Преимущества:
1. Повышение точности и достоверности документации при оценке состояния объек-

тов культурного наследия. Становится возможным создавать подробные 3D-модели, упро-
щая контроль за их состоянием, что, в свою очередь, позволяет вовремя обнаружить по-
вреждения. Это обеспечивает высокий уровень точности при реставрации [2]. 

2. ТИМ дает возможность проведения виртуальных реконструкций объектов исто-
рико-культурного наследия. Данное преимущество сводит к минимуму риск возможного 
повреждения существующих конструкций здания [3]. 

С помощью ТИМ становится возможным создание 4D-моделей для объединения 
этапов реставрации с материальной и трудовой логистикой. Информационная модель по-
могает синхронизировать демонтаж, усиление и монтаж новых элементов, сокращая не 
только время простоя, но и позволяя сохранить историческую уникальность объектов [4]. 
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СТРОИТЕЛЬСТВО ОБЪЕКТОВ НЕФТЕХИМИЧЕСКОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ В РАМКАХ СТРАТЕГИИ РАЗВИТИЯ 

АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

CONSTRUCTION OF PETROCHEMICAL INDUSTRY OBJECTS 
IN ACCORDANCE TO RUSSIAN FEDERATION STRATEGY 

IN ARCTIC ZONE

В статье рассматривается технология строительства нефтехимических производств 
в рамках Стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации.

Применение «зеленых» строительных технологий является неотъемлемой частью при 
реализации проектов в данном регионе [1,2].

Рассмотрены основные этапы строительства Арктического ГХК. Реализация проекта 
происходит в 2 этапа. 

На первом этапе организовано производство метанола, включающее проектирование 
и строительство завода метанола, формирование и строительство эксплуатационных скважин, 
реализацию инфраструктуры подготовки газа и отгрузочного терминала [3]. 

На втором этапе запланированы расширение и диверсификация производства, включа-
ющие расширение комплекса с внедрением дополнительной линии производства, увеличение 
добычи газа, расширение инфраструктуры подготовки газа.

В качестве оснований фундаментов проведён анализ перспектив использования намыв-
ных грунтов в рамках реализации проектов.

Ключевые слова: Арктическая зона, «зеленые» технологии строительства, намывные 
территории, экологический аспект.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КАРКАСОВ ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

BIM-МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА В УСЛОВИЯХ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

TECHNOLOGY FOR DESIGNING BUILDING FRAMES 
AND STRUCTURES USING BIM MODELING AND ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE IN THE CONTEXT OF IMPORT SUBSTITUTION

В статье изложен анализ применения BIM-технологий и искусственного интеллекта 
в строительной отрасли в Российской Федерации в условиях импортозамещения с использо-
ванием сравнительных факторов данной отрасли за рубежом. Рассматривается автоматизация 
главных процессов: проектирование, составление смет, планирование строительно-монтаж-
ных работ и реализации строительных процессов, с акцентом на возведение железобетонных 
каркасов здания, с целью уменьшения конфликтных ситуаций между отделами, которые уча-
ствуют в реализации проекта. В работе оцениваются преимущества и недостатки внедрения 
BIM-технологий и искусственного интеллекта, приводятся сравнительные таблицы и схемы 
использования существующих программ проектирования и анализируются факторы, которые 
препятствуют широкому распространению данных технологий в стране. Прогнозируется раз-
витие отрасли в текущее время в условиях последующего импортозамещения, с обновлением 
программного обеспечения и повышения квалификации специалистов в Российской Федерации.

Последующие исследования могут быть направлены на оценку экономической эф-
фективности BIM-технологий и искусственного интеллекта, а также на определение наибо-
лее эффективных путей их интеграции в уже существующие процессы строительной отрас-
ли в Российской Федерации.

Ключевые слова: BIM-технологии, искусственный интеллект, BIM-моделирование, авто-
матизация строительных процессов, проектирование каркаса здания, строительная площадка.
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ: 

ВОЗМОЖНОСТИ И ИННОВАЦИИ

ANALYSIS OF MODERN TECHNOLOGIES 
IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY OF RUSSIA: 

OPPORTUNITIES AND INNOVATIONS

В тезисах представлены современные технологии, используемые в России. Данные тех-
нологии позволяют улучшить качество строительства, при этом оптимизировав трудозатра-
ты. В описании представлены BIM-технологии, 3D-печати, «умные» строительные материа-
лы, информационные систем управления строительством (ИСУС) и модульное строительство.

В первую очередь стоит отметить развитие BIM-технологий в строительстве [1]. С помо-
щью данных технологий инженерами создаются трехмерные модели зданий и сооружений, их 
использование минимизирует ошибки на стадии проектирования, строительства и эксплуатации.

Следующей передовой технологией является 3D-печать, применение которой увеличи-
вает точность производимых конструкций, а также повышается скорость производства кон-
структивных элементов [2]. Данная технология позволяет разрабатывать сложнейшие архи-
тектурные формы при минимальных отходах материалов.

ИСУС позволяют мониторить прогресс строительства в реальном времени, оптимизи-
ровать процессы, управлять ресурсами и минимизировать риски [3].

Ключевые слова: строительные технологии, BIM, 3D-печать, «умные» материалы, мо-
дульное строительство, инновации.
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ТЕХНОЛОГИЯ БЕТОННОГО ПОЛОТНА

CONCRETE SHEET TECHNOLOGY

Рассмотрим, что такое «бетонное плотно»: это материал, состоящих из трех слоев, на-
кладывающийся друг на друга как «бутерброд» [1]. Первый слой, который подразумевается, 
как соприкасающийся с землей или другой поверхностью – водонепроницаемая полимерная 
мембрана, защищающая будущую конструкцию от воздействия окружающей (иногда агрес-
сивной) среды, и, как следует из названия, обеспечивает водонепроницаемость. Второй слой – 
сухая бетонная смесь, армируемая полиэфирными нитями, укладывающимися крест-накрест, 
чтобы образовать прочную сетку. Именно благодаря этой матрице, бетонное полотно обладает 
поразительной гибкостью и позволяет ему в будущем избежать образования трещин. А также, 
получившаяся из полиэфирных нитей, матрица – удерживает бетонную смесь внутри матери-
ала и не позволяет ей рассыпаться. Ну и, наконец, третий – верхний слой бетонного полотна – 
тканевая поверхность, обеспечивающая равномерное проникание воды при смачивании, а так-
же крепкую фиксацию сухой бетонной смеси в пределах будущей конструкции [2].

Технология устройства бетонного полотна крайне проста. Оно поставляется в виде пе-
реносных рулонов на строительную площадку. Перед укладкой, необходимо подготовить ос-
нование – очистить его и выровнять (для этого допустимо использование геотекстиля). Затем 
рулоны раскалываются внахлест отрезками 10 см. Фиксация к основанию осуществляется за 
счёт штырей и саморезов. Ну и наконец, бетонное полотно смачивается водой и оставляется, 
уже через сутки она набирает 80 % прочности и таким образом готова к использованию [3]. 

Ключевые слова: бетонное полотно, сухая бетонная смесь, полиэфирные нити, матри-
ца, полимерная мембрана.
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ СОВРЕМЕННОГО 
ПАНЕЛЬНОГО ДОМОСТРОЕНИЯ

PROBLEMS AND PROSPECTS OF MODERN PANEL 
HOUSING CONSTRUCTION

Рассматриваются актуальные проблемы и перспективы современного панельного домо-
строения, которое продолжает занимать важное место в жилищном строительстве.

Строительство панельных домов представляет собой один из наиболее распростра-
ненных и востребованных видов жилищного строительства как в России, так и за рубе-
жом. В условиях растущего спроса на жилье крайне важно учитывать современные тре-
бования, такие как высокое качество строительства, скорость возведения, минимизация 
затрат, энергоэффективность и экологичность, чтобы обеспечить конкурентоспособность 
панельного домостроения в будущем [1].

Панельное домостроение сталкивается с рядом значительных проблем, таких как не-
достаточная звукоизоляция и ограниченные возможности для перепланировки. Также су-
ществуют проблемы с теплоизоляцией, связанные с уязвимостью стыков между панеля-
ми и недостаточной герметизацией, что может приводить к возникновению сквозняков [2].

Современные технологии увеличивают срок службы панельных зданий до 100 лет 
и способствуют улучшению энергоэффективности за счет использования сэндвич-пане-
лей с высокой теплоизоляцией [3].

Таким образом, несмотря на существующие проблемы, современные технологии 
и инновационные подходы к проектированию открывают новые возможности для буду-
щего панельного домостроения, что делает его актуальным и перспективным направлени-
ем в сфере жилищного строительства.

Ключевые слова: жилищное строительство, панельное домостроение, современные тех-
нологии в строительстве.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ СТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В УСЛОВИЯХ ИСТОРИЧЕСКОЙ ЗАСТРОЙКИ

EFFICIENCY OF CONSTRUCTION TECHNOLOGIES 
IN HISTORICAL DEVELOPMENT CONDITIONS

Многообразие строительных технологий возведения зданий послужило причиной раз-
работки принципов комплексной оценки их применимости в исторической застройке. В про-
цессе исследования эффективности применяемых в строительстве способов возведения зда-
ний выявлены преимущества и недостатки применения в исторической застройке кирпичного, 
сборного и монолитного домостроения. Анализируя градостроительные требования истори-
ческой застройки, заключающиеся в сохранении архитектурных ансамблей эксперты выбра-
ли кладочные технологии, как наиболее эффективные, а монолитное строительство надземной 
части зданий очень эффективно для сочетания его с технологией стена в грунте, что важно для 
условий Санкт-Петербурга. Выявленное противоречие разрешается возведением монолитно-
го остова и устройством наружных стен из керамического кирпича. 

Ключевые слова: способы, возведение, технология, здания, преимущества, недостатки, 
оценка, историческая застройка, монолитный остов, кирпичные стены, сравнение, эксперты.
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ВЛИЯНИЕ САПРОПЕЛЯ НА СВОЙСТВА 
БЕТОННОЙ СМЕСИ И БЕТОНА

INFLUENCE OF SAPROPEL ON THE PROPERTIES  
OF CONCRETE MIXTURE AND CONCRETE

Сапропель – это вещество преимущественно биологического происхождения, которое 
образуется из остатков живых организмов под пресной водой в результате жизнедеятельности 
бактерий при малом доступе кислорода. Сапропель сложен по составу, состоит из мелкодисперс-
ных частиц минерального и органического происхождения, содержит макро- и микроэлемен-
ты, гуминовые вещества, минеральные компоненты и многие другие вещества и элементы [1].

В данной исследовательской работе была проведена оценка на реологические свойства 
цементной смеси добавки сапропеля в процентном количестве от 0,001 до 0,1 по сухому ве-
ществу от массы цемента. По результатам испытаний было обнаружено, что сапропель во 
влажном состоянии целесообразно рассмотреть в качестве стабилизирующей добавки для бе-
тонных смесей с низким расходом вяжущего (менее 300 кг на 1 м3 смеси) и высокой подвиж-
ность (П3 и выше), которые в наибольшей степени склонны к расслоению. Наиболее целе-
сообразный расход добавки сапропеля был принят 0,1 % сухого вещества от массы цемента.

Было изучено воздействие на технологичность бетонных смесей и прочность бетона до-
бавки сапропеля в количестве 0,1%. Отмечено заметное снижение расслаиваемости (растворо-
отделение приближается к нулевому значению, водоотделение в два раза меньше допустимого 
значения [2]). При этом не ухудшаются прочие свойства смеси (подвижность, сохраняемость, 
плотность) и бетона (плотность, прочность при сжатии в возрасте 28 суток).

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что испытанный сапропель во влаж-
ном состоянии может быть использован в качестве стабилизирующей добавки для бетонных 
смесей с низким расходом цементного вяжущего.

Ключевые слова: бетон, бетонная смесь, расслаиваемость, сапропель.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАФИНОВОГО ТЕРМОАККУМУЛИРУЮЩЕГО  
МАТЕРИАЛА НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ 

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ

THE EFFECT OF PARAFFIN THERMOACCUMULATING 
MATERIAL ON THE STRUCTURE FORMATION 

OF CEMENT STONE

В работе исследуется влияние парафина, используемого в качестве термоаккумулирую-
щего материала, на структурообразование цементного камня с помощью ДТА.

Для повышения теплоэффективности конструкций можно использовать штукатурные 
растворы с термоаккумулирующими материалами с функцией фазового перехода (далее – 
МФФП). Парафин, добавленный в материал, способен сохранять и запасать тепловую энергию 
во время фазового перехода, что позволяет повысить теплоэффективность конструкции и до-
биться снижения уровня расхода топлива на отопление и охлаждение помещений [1]. Однако, 
добавление органического материала в структуру бетона может вызвать уменьшение прочно-
сти полученного композита, что недопустимо в некоторых конструкциях [2]. 

По результатам анализа типовых кривых ДТА, характеризующихся тремя эндотерми-
ческими эффектами, описывающих преобразование продуктов гидратации портландцемента. 
Установлено уменьшение энтальпии первого эндоэффекта, что означает уменьшение количе-
ства эттрингита и C-S-H-геля. Для второго эндоэффекта также наблюдается уменьшение эн-
тальпии, что свидетельствует об уменьшении портландита, однако влияние менее интенсив-
ное. Изменения можно объяснить гидрофобностью парафина, частицы МФФП препятствуют 
контакту цементных зерен с водой, уменьшая количество новообразований. Для третьего эн-
доэффекта наблюдается экстремальная зависимость с максимальным увеличением энталь-
пии при содержании парафина 0,5% от массы вяжущего. Увеличение энтальпии эндоэффекта 
означает увеличение количества карбоната кальция и более интенсивный процесс карбониза-
ции, которому способствует увеличение дополнительных пор и пустот, образовавшихся из-за 
введения МФФП и улучшающих взаимодействие цементного камня в объеме с углекислым 
газом. Последующее уменьшение энтальпии объясняется низким содержанием портландита.

Ключевые слова: структурообразование цементного камня, термоаккумулирующие ма-
териалы, материалы с функцией фазового перехода, парафин.
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ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ СИНТЕТИЧЕСКОЙ 
МАКРОФИБРЫ С МАТРИЦЕЙ В ФИБРОБЕТОНЕ

ASSESSMENT OF THE BOND STRENGTH 
OF SYNTHETIC MACROFIBER TO THE MATRIX 

IN FIBER-REINFORCED CONCRETE

Целью работы являлась разработка и апробация установки и методики проведения прямых 
испытаний прочности сцепления полипропиленовой макрофибры с матрицей. Разработка такой 
методики и устройства обусловлена необходимостью получения более информативных резуль-
татов испытаний такой характеристики, чем по имеющимся методикам [1, 2]. Разработанная 
установка включает нагружающее устройство и измерительную систему, и позволяет вытяги-
вать из образцов бетона и фибробетона отдельные волокна и при этом вести непрерывную за-
пись диаграммы зависимости перемещения этих волокон, относительно матрицы, от прилага-
емой вытягивающей силы. При обработке результатов испытаний была применена методика 
определения прочности сцепления композитной арматуры с бетоном, регламентируемый по-
ложениями ГОСТ 32492–2015 «Арматура композитная полимерная для армирования бетон-
ных конструкций. Методы определения физико-механических характеристик». 

В ходе исследования оценивалась степень влияния на прочность сцепления фибры с ма-
трицей таких факторов как глубина анкеровки и состав бетонной матрицы. По результатам 
исследования были сделаны выводы, что глубина анкеровки фибры не оказывает существен-
ного влияния на прочность ее сцепления с матрицей, прочность сцепления фибры с матрицей 
не меняется в зависимости от цементно-песчаного соотношения в бетонной смеси, при низких 
или высоких водоцементных отношениях (0,3 и 0,6) прочность сцепления фибры с матрицей 
оказывается сравнительно невысокой, а при среднем водоцементном отношении (0,45) – ока-
зывается наибольшей. Полученные данные могут быть использованы для анализа поведения 
фибробетона под нагрузкой, в частности, при изгибе или осевом растяжении.

Ключевые слова: диаграмма, прочность, фибробетон, макрофибра.

Литература
1. Кострикин М. П. Характер и степень взаимодействия синтетической макрофибры с цемент-

ным камнем / М. П. Кострикин // Вестник гражданских инженеров. – 2018. – № 4(69). – С. 116–120.
2. Определение прочности сцепления армирующих волокон с матрицей в фибробетоне / 

Ю. В. Пу ха рен ко, В. И. Морозов, Д. А. Пантелеев, М. И. Жаворонков // Строительные материалы. – 
2020. – № 3. – С. 39–44.



Секция технологий строительных материалов и метрологии

115

УДК 691.328 
Павел Кириченко, 
магистрант
Максим Павлович Кострикин,
канд. техн. наук, ст. преподаватель 
(Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет)
E-mail: ptizheed@mail.ru,
kostrikm@mail.ru

Pavel Kirichenko, 
Master’s degree student

Maxim Pavlovich Kostrikin, 
PhD in Sci. Tech., senior lecturer

(Saint Petersburg State University 
of Architecture and Civil Engineering) 

E-mail: ptizheed@mail.ru,
kostrikm@mail.ru

СТАЛЕФИБРОЖЕЛЕЗОБЕТОН 
ДЛЯ ИЗГИБАЕМЫХ КОНСТРУКЦИЙ

FIBER-REINFORCED REINFORCED CONRETE 
FOR FLEXIBLE STRUCTURES

Исследование посвящено оценке эффективности дисперсно армированного бетона в ка-
честве матрицы для сталефиброжелезобетонных изгибаемых конструкций. 

В экспериментальной части исследования проведена сравнительная оценка неармиро-
ванного тяжёлого бетона и бетона, армированного двумя видами стальных волокон, облада-
ющих близкими геометрическими характеристиками, но разной формой: стальной проволоч-
ной фиброй волнового профиля и стальной фрезерной фиброй в количестве 0,7 % и 0,9 % по 
объёму. Для указанных составов определялись прочностные и деформативные характеристики 
при помощи установки оригинальной конструкции, разработанной на кафедре ТСМиМ [1, 2]. 
На основании проведённых исследований установлено, что оптимальным как с точки зрения 
обеспечения наилучших прочностных характеристик, так и с учётом технологических осо-
бенностей формования фибробетонных смесей является состав, армированный 0,9 % сталь-
ной фрезерной фибры. 

Определённые в ходе экспериментальной части исследования прочностные и дефор-
мативные характеристики были использованы для моделирования и последующего сравне-
ния железобетонной и сталефиброжелезобетонных балок в программном комплексе ANSYS. 
Расчёт показал, что использованием дисперсно армированной матрицы удаётся значительно 
уменьшить сечение изгибаемых конструкций при сохранении несущей способности и эконо-
мии материальных ресурсов.

Ключевые слова: сталефиброжелезобетон, стальная проволочная фибра, фрезерная фи-
бра, изгибаемые конструкции.
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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ПЛОСКОСТНОСТИ 
ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ В РАМНЫХ УЗЛАХ

METHODS OF CONTROL OF FLANGE JOINTS FLATNESS  
IN FRAME UNITS

Фланцевые соединения в рамных узлах играют ключевую роль в обеспечении надежно-
сти и долговечности конструкций. Рассмотрены основные причины возникновения деформа-
ций фланцев, такие как механические нагрузки, температурные воздействия и ошибки мон-
тажа. Авторы анализируют современные методы контроля, включая использование лазерных 
сканеров, координатно-измерительных машин (КИМ) и традиционных методов с применением 
щупов и уровней. Особое внимание уделено преимуществам и недостаткам каждого метода, 
а также их применимости в зависимости от условий эксплуатации и требований к точности. 
В статье предложены рекомендации по выбору оптимального метода контроля для различных 
типов рамных узлов, что позволяет повысить качество сборки и снизить риски возникновения 
дефектов. Результаты исследования могут быть полезны для специалистов в области машино-
строения, строительства и проектирования сложных конструкций.

Ключевые слова: металлоконструкции, фланцевые соединения, неплотность соедине-
ния, зазоры во фланцевом соединении.
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ВЛИЯНИЕ КОЛЛОИДНОЙ СИСТЕМЫ НАНОАЛМАЗОВ 
НА СВОЙСТВА ГИПСА 

THE EFFECT OF THE COLLOIDAL NANODIAMOND SYSTEM 
ON THE PROPERTIES OF GYPSUM

Одним из наиболее привлекательных материалов в сфере зеленого строительства яв-
ляется гипс, который широко используется при строительстве жилья. Однако у гипса есть не 
только положительные свойства, но и ряд ограничений в использовании, которые связаны с не 
всегда достаточной прочностью при изготовлении лепнины, гипсовых стеновых и потолоч-
ных панелей и других изделий, а также, связанные с высокой пористостью недостатки, такие, 
например, как высокое водопоглощение и низкая водостойкость [1].

Объектами исследования являются наномодифицированные в процессе затворения гип-
совые вяжущие: Г-16 Самарского гипсового комбината и Г-6 Пешеланского гипсового заво-
да [2]. Для получения наномодифицированного гипса применяется механическое смешива-
ние воды затворения с коллоидной водной системой наноалмазов особой чистоты (99,99 %), 
полученных инновационным методом гидродинамической кавитации, разработанным в НПК 
«Наносистемы», с порошковым гипсовым вяжущим. Модификация вяжущего коллоидными 
наноалмазами ускоряет сроки схватывания, снижает водопотребность теста нормальной гу-
стоты, повышает плотность и физико-механические характеристики гипсового камня (особен-
но, прочность при изгибе – до 40%). В результате наномодификации формируется кристалли-
ческая структура с повышенными физико-механическими характеристиками [3], появляются 
основания рассчитывать на повышение эффективности использования гипсового материала, 
и в частности, при реализации концепции «зеленого строительства». 

Ключевые слова: гипсовые вяжущие, гипсовый камень, наномодификация, наноалмазы, 
свойства, структура, плотность, прочность.
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ВЛИЯНИЕ ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ 
НА ПЛАСТИЧНОСТЬ БЕТОННОЙ СМЕСИ

EFFECT OF POROUS AGGREGATES ON THE PLASTICITY 
OF CONCRETE MIX

Одной из ключевых проблем непрерывного безопалубочного формования является не-
обходимость регулирования пластичности бетонной смеси, которая обеспечивает сохранение 
ее сплошности при деформировании [1]. Регулировать пластичность смеси можно за счёт из-
менения её рецептуры, а также с помощью математической модели, которая позволяет спро-
гнозировать пластичность тяжелой и мелкозернистой бетонной смеси [2]. Предварительные 
исследования, в которых сравнивались значения предельной растяжимости, измеренные экс-
периментально и полученные расчётно, показали полную неприменимость существующей ма-
тематической модели к легкобетонным смесям.

В рамках данной работы исследовались степень и характер влияния керамзита на пре-
дельную растяжимость керамзитобетонной смеси. Для этого свежеотформованные образцы 
изгибались до образования трещины и фиксировался критический прогиб, который пересчи-
тывался в предельную растяжимость [3, 4]. Анализ результатов показал, что на пластичность 
керамзитобетонной смеси главным образом влияет объемная концентрация заполнителя и его 
открытая пористость. 

Благодаря полученным данным, была разработана новая математическая модель (1), позво-
ляющая проектировать составы легких бетонных смесей с заданной предельной растяжимостью.

  (1)

 – предельная растяжимость керамзитобетонной смеси, мм/м;
 – предельная растяжимость растворной части, мм/м;

φ – объемная концентрация керамзита, %;
Потк – открытая пористость керамзита, %.

Ключевые слова: керамзит, керамзитобетонная смесь, пластичность, предельная растя-
жимость.
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
ДЛЯ РЕМОНТА И РЕКОНСТРУКЦИИ 

ИСТОРИЧЕСКИХ ЗДАНИЙ

COMPOSITE MATERIALS AND TECHNOLOGIES 
FOR THE REPAIR AND RECONSTRUCTION 

OF HISTORICAL BUILDINGS
Реконструкция и ремонт исторических зданий – сложный процесс, который требует тща-

тельного выбора материалов и технологий. Эти работы направлены не только на сохранение 
исторической и культурной ценности объектов, но и на их адаптацию к современным требова-
ниям эксплуатации. Сохранение исторических зданий возможно при соблюдении определён-
ных критериев, которые являются обязательными при вмешательстве в объекты культурного 
наследия. Эти принципы включают минимальное вмешательство, совместимость материалов, 
обратимость ремонта, долговечность используемых материалов, возможность последующе-
го контроля состояния объекта. 

В процессе реконструкции могут применяться как материалы аналогичные оригиналь-
ным, так и современные композиты, особенно в тех случаях, когда использовать исторические 
материалы не представляется возможным. Во время выполнения таких работ необходимо вос-
становление первоначального исторического облика здания с заменой разрушенных или утра-
ченных конструкций и архитектурных форм. В отличие от исторических материалов, которые 
в значительной степени подвергаются атмосферным воздействиям и механическим деформа-
циям, композитные материалы сохраняют стойкость и прочность даже при значительных не-
гативных факторах воздействия на конструкции.  К минусам натуральных материалов можно 
отнести их слишком большой вес, низкую способность к растяжению и изгибу, а также высо-
кую хрупкость [1]. В этом плане композитные материалы являются более выигрышным вари-
антом при ремонтах и усилении конструкций, поэтому их все чаще применяется при рекон-
струкциях исторических зданий. Системы внешнего армирования композитными материалами 
имеет огромный потенциал в будущем [2, 3].

Ключевые слова: ремонт, реконструкция, усиление, исторические здания, композитные 
материалы, системы внешнего армирования. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА БИТУМПОЛИСУЛЬФИДНЫХ 
ВЯЖУЩИХ НОВОГО СОСТАВА

STRUCTURE AND PROPERTIES OF BITUMEN-POLYSULFIDE 
BINDERS OF NEW COMPOSITION

Сополимеризацией высших жирных кислот и полиэтиленполиаминов синтезированы 
органические полисульфиды нового состава, на основе которых получены битумполисуль-
фидные вяжущие для дорожных асфальтобетонов, обладающие высокими физико-механиче-
скими и эксплуатационно-техническими свойствами. 

Битумполисульфидные вяжущие являются серосодержащим материалами. В отличие от 
серобитумных вяжущих содержат в составе полисульфид – вещество, сочетающее свойства тер-
мопласта и эластомера и обладают широким температурным интервалом работоспособности, по 
аналогии с известными полимерно-битумными вяжущими (ПБВ) [1-2]. Битумполисульфидные 
вяжущие менее вязкие, имеют высокие адгезионные свойства и, в отличие от ПБВ, не требуют 
применения дополнительных присадок и пластификаторов [3-6]. Эффект модификации биту-
мов полисульфидами нового состава достигается при малой дозировке (до 5 %), в отличие от 
известных технологий битумполисульфидных вяжущих [7].

Ключевые слова: полисульфиды, битумполисульфидное вяжущее, асфальтобетон.
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ФИБРЫ НА СТОЙКОСТЬ 
БЕТОНА К ВЗРЫВООБРАЗНОМУ РАЗРУШЕНИЮ 

ПРИ НАГРЕВАНИИ

METHOD OF ASSESSING THE INFLUENCE 
OF FIBER ON THE RESISTANCE OF CONCRETE 

TO EXPLOSIVE DESTRUCTION DURING HEATING

Исследование посвящено вопросу недопущения взрывообразного разрушения бетона 
при нагревании до высоких температур посредством использования в его составе синтетиче-
ских микроволокон и разработке методики оценки эффективности использования армирую-
щих волокон для противодействия взрывообразной потере целостности. 

На основании проведённых экспериментов доказано, что синтетическая микрофибра 
в количестве 0,1 % и 0,2 % по объёму в равной степени позволяет избежать взрывообразно-
го разрушения при огневом воздействии. Такой эффект достигается благодаря низкой темпе-
ратуре плавления полипропиленовой фибры, которая, расплавляясь и выгорая, образует про-
странственную сетку из капилляров, по которым испаряющаяся при нагревании вода может 
беспрепятственно выходить из бетона [1–3]. Экспериментально доказано, что неармирован-
ные образцы проявляют взрывообразный характер разрушения при огневом воздействии даже 
при небольшом содержании свободной воды (от 1,1 %), в то время как фибробетонные не про-
являют признаков хрупкого разрушения. 

Разработанная методика оценки состоит в определении проницаемости по методу коэф-
фициента фильтрации образцов из фибробетона, после нагрева и выдержки в муфельной печи 
при температуре 400 °С. Установлено, что для противодействия взрывообразной потере це-
лостности требуется обеспечить проницаемость обработанного бетона не ниже 5,95·10–7 см/с. 

Представленная в исследовании методика может быть использована при разработке со-
ставов фибробетонов с новыми видами волокон.

Ключевые слова: фибробетон, взрывообразное разрушение бетона, проницаемость.
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ОПЫТ РЕНОВАЦИИ ПРОМЫШЛЕННОГО НАСЛЕДИЯ: 
КРЕАТИВНЫЕ КЛАСТЕРЫ МАЛЫХ И СРЕДНИХ 

ИСТОРИЧЕСКИХ ГОРОДОВ (НА ПРИМЕРЕ ТУЛЫ И ОБЛАСТИ)

EXPERIENCE OF INDUSTRIAL HERITAGE RENOVATION: 
CREATIVE CLUSTERS IN SMALL AND MEDIUM-SIZED 

HISTORICAL CITIES (CASE STUDY OF TULA AND ITS REGION)
Вопросы сохранения исторического наследия приобретают всё большую актуальность 

при формировании комфортной городской среды. Для различных по масштабу исторических 
городов России характерно наличие промышленных территорий, утративших свое первона-
чальное значение. Профессиональный подход к решению вопроса адаптации бывших промыш-
ленного наследия приводит к поиску градостроительных и архитектурно-планировочных пу-
тей преобразования подобных территорий, что позволяет не только перепрофилировать их под 
нужды современного общества и сохранить историческую память места, но и выразить нацио-
нальную идентичность нашей страны. Формирование креативного кластера рассматривается 
как наиболее эффективное комплексное решение в вопросе реновации исторического наследия.

Ключевые слова: реновация, редевелопмент промышленных территорий, историко-куль-
турный ландшафт, общественное пространство, памятники промышленного наследия, креа-
тивный кластер.

Вопросы реновации промышленного наследия российских городов, крупных, малых 
и средних, актуальны на сегодняшний в рамках реализации национальных проектов «Жилье 
и городская среда», «Инфраструктура для жизни», «Экология», а также федерального про-
екта «Формирование комфортной городской среды», реализуемого в рамках национального 
проекта «Инфраструктура для жизни». Формирование креативных кластеров на базе быв-
ших промышленных предприятий и локаций позволяют создавать новые общественные про-
странства с актуальным функциональным наполнением и сохранением памяти места [1, 2].
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ЗАЩИТА ТРУБОПРОВОДОВ С ПОМОЩЬЮ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

И ПРОЕКТИРОВАНИИ

PROTECTION OF PIPELINES WITH INORGANIC COATINGS 
DURING CONSTRUCTION AND DESIGN

Строительство и эксплуатация трубопроводов, особенно магистральных, сопровожда-
ются воздействием агрессивных сред, коррозией и механическими повреждениями. Выбор 
материалов для защиты трубопроводов от коррозии и механических повреждений являет-
ся критическим фактором, определяющим их долговечность и безопасность эксплуатации. 
Неорганические покрытия, благодаря своим уникальным свойствам, занимают все более важ-
ное место в этой области. Они предлагают высокую химическую и термическую стойкость, 
механическую прочность и, зачастую, экономическую эффективность. В статье будут рас-
смотрены основные недостатки и преимущества использования неорганических покрытий 
для трубопроводов, их типы, применение, классификация, способы нанесения. В заключе-
нии подчеркивается значимость развития и применения новых композиционных материалов 
с улучшенными свойствами, а также с совершенствованием технологий нанесения покрытий.

Ключевые слова: неорганические покрытия, строительство, проектирование, трубопро-
вод, системы водоснабжения.
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АНАЛИЗ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ РАЗНЫХ ЧАСТЕЙ ЗДАНИЙ

ANALYSIS OF HEAT INSULATION MATERIALS 
FOR DIFFERENT PARTS OF BUILDINGS

В условиях разнообразия российского климата, характеризующегося резкими перепа-
дами температур, длительными зимами и высокой влажностью, энергоэффективность зданий 
становится ключевым фактором для обеспечения комфортного микроклимата во внутренних 
помещениях и снижения эксплуатационных затрат. Грамотное утепление строительных кон-
струкций не только улучшает микроклимат помещений, но и значительно сокращает энерго-
потребление, повышает долговечность зданий. 

Ключевые слова: энергоэффективность зданий, теплоизоляционные материалы, строи-
тельные конструкции, теплопроводность, паропроницаемость, звукоизоляция.

В работе анализируется применение теплоизоляционных материалов в зависимости от 
их расположения в частях здания (фундаменты, стены, перекрытия, крыша). Рациональный 
подбор теплоизоляции является важным этапом при проектировании здания. Выбор те-
плоизоляционных материалов для отдельного здания должен осуществляться на основе 
комплексного подхода с учетом всех факторов воздействия на здание, а именно эксплуата-
ционных, климатических и технических условий, с соблюдением требований по теплопро-
водности, огнестойкости, паропроницаемости и влагостойкости [1, 2]. Это в дальнейшем 
приведет к устранению «мостиков холода», улучшению звукоизоляции [3], и повлияет на 
энергетический класс здания. Важно учитывать не только теплоизоляционные характери-
стики материала, но и его пожарную безопасность, экологичность, долговечность и эко-
номическую целесообразность [4].
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МОДУЛЬНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЖИЛЬЯ 
И ОБЩЕСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ В РОССИИ

PROSPECTS FOR THE USE OF MODULAR TECHNOLOGIES 
IN THE CONSTRUCTION OF HOUSING AND PUBLIC  

FACILITIES IN RUSSIA
Рассматриваются перспективы использования модульного строительства в России для 

возведения жилых комплексов и общественных зданий. Анализируется преимущества при-
менения модульных конструкций в строительстве, такие как сокращение сроков строитель-
ства, снижение стоимости работ и повышение качества конечного продукта, а также недостат-
ки работы с модульными системами. Оценивается возможность использования современной 
технологии блочного строительства в качестве решения проблем, связанных с нехваткой жи-
лых и общественных площадей, а также потенциально практичного способа улучшения го-
родской инфраструктуры в России.

Ключевые слова: модульное строительство, блочное строительство, жилые комплексы, 
общественные здания, блок-модули.

Современные методы модульного строительства с использованием легких блок-мо-
дулей воспринимаются многими специалистами как многообещающее решение проблем 
строительной отрасли. Распространению технологии способствуют изложенные факторы.

Модульное строительство позволяет быстро реагировать на потребности растуще-
го населения и урбанизации, обеспечивая быстрое возведение зданий. Блочное строитель-
ство снижает проектные расходы благодаря стандартизации и массовому производству. 
Модульное строительство способствует охране окружающей среды за счёт использования 
экологически чистых материалов [1]. Кроме того, гибкость модульных конструкций по-
зволяет легко адаптировать здания под изменяющиеся условия и потребности, что также 
подтверждает успешное применение модульных систем в различных странах [2]. Эти фак-
торы отражаются в концепции «модульного строительства», что подчеркивает необходи-
мость для России рассматривать эту инновационную строительную систему как эффектив-
ный инструмент для решения проблемы нехватки жилья и общественных площадей [3].
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД СТРОИТЕЛЬСТВА В УСЛОВИЯХ 
АРКТИЧЕСКОГО КЛИМАТА (НА ПРИМЕРЕ ОБЪЕКТОВ 

НА ВЕРШИНЕ ХИБИН) 

AN INTEGRATED APPROACH TO CONSTRUCTION 
IN THE ARCTIC CLIMATE (USING THE EXAMPLE 

OF THE KHIBINY MOUNTAINS)
Актуальность работы напрямую связана с комплексным подходом в проектировании 

и строительстве объектов арктического туризма, развитие которого входит в ряд националь-
ных приоритетов Российской Федерации, так как рассматривается как важный способ дивер-
сификации экономики и содействия устойчивому развитию регионов. На сегодняшний день 
стала очевидной необходимость создания единой сети туристических центров на базе малых 
городов Арктической зоны Российской Федерации, объединённых в кластер, который спосо-
бен обеспечить современные комфортные и безопасные условия активного отдыха и спорта.

Ключевые слова: комплексный подход, строительство в экстремальных климатических 
условиях Арктической зоны, арктический туризм, ресторан Плато, Хибины.

Цель работы заключается в обосновании комплексного подхода развития моногоро-
да Кировска Мурманской области с точки зрения развития арктического туризма. К зада-
чам исследования относятся: 1) изучение уникальных зданий горнолыжного комплекса 
Большой Вудьявр, крупнейшего горного массив на Кольском полуострове – Хибины, горо-
да Кировска; 2) анализ неординарных проектных решений и практических приемов строи-
тельства уникального здания Плато, построенного на вершине Хибин; 3) обоснование ме-
тодов и приемов уникального строительства данного здания Плато в составе горнолыжного 
комплекса; 4) выявление ряда объединяющих факторов и характерных особенностей про-
ектирования и строительства объектов туристической инфраструктуры Арктической зоны 
Российской Федерации для создания уникального образа и комфортной среды; 5) разработ-
ка рекомендаций по внедрению современных технологий и конструктивных решений при 
кластерном подходе строительства в Арктической зоны Российской Федерации с учетом 
климатических особенностей. Объектом исследования является уникальное здание ресто-
ран Плато на вершинах Хибин. Предметом исследования: комплексный подход в проекти-
ровании и строительстве уникальных объектов для развития комфортного и безопасного 
развития туризма в арктических условиях [1], [2].
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ПОВТОРНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ДЕМОНТАЖА ЗДАНИЙ ПОСТРОЙКИ 
XX ВЕКА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

REUSE OF BUILDING MATERIALS AND STRUCTURES 
RESULTING FROM THE DISMANTLING OF BUILDINGS 

BUILT IN THE SECOND HALF OF THE XX CENTURY 
IN CONSTRUCTION

Тема обновления застройки середины прошлого века становится все более актуальной для 
Санкт-Петербурга и современных российских городов. Сомнительность реконструкции этих 
домов, незначительная экономическая эффективность наводит руководство города на мысль 
о сносе этой застройки, так как стоимость земли под ее домами окупит их снос, а возведение 
современного качественного жилья на ней будет экономически более выгодным. Таким обра-
зом, появляется необходимость сноса домов первых массовых серий. Вследствие чего возни-
кает вопрос об утилизации освободившихся индустриальных конструкций. Складирование 
большого количества этих конструкций на свалках нанесет урон экологии, а безвредная ути-
лизация может обойтись городу дорого. Альтернативным решением может стать вторичное 
использование этих конструкций и строительных материалов. 

Ключевые слова: панельные дома, снос, демонтаж, повторное использование строитель-
ных материалов, вторичный щебень, кирпич, стекло, железобетон, металл.

Рассматривается теоретический потенциал повторного использования строительных 
материалов и конструкций в строительстве, полученных в результате демонтажа и сноса 
зданий [1]. Материалы, остающиеся при сносе конструкций, в большинстве не вырабаты-
вают свой нормативный ресурс и остаются в работоспособном или ограниченно работо-
способном состоянии. Большинство из них отправляются на свалку, что является крайне 
нерациональным. Из соображений актуальности, будут рассмотрены основные материа-
лы, получаемые в ходе демонтажа панельных и кирпичных домов, срок службы которых 
уже истёк или близится к концу, а, следовательно, в скором времени, необходимо будет 
решать проблему рационального использования сырья, полученного в результате их сно-
са [2]. Такими материалами будут: кирпич, стекло, железобетон, металл. 
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ТРЕБОВАНИЯ К АРХИТЕКТУРНЫМ КОНСТРУКЦИЯМ 
ЗДАНИЯ ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ БЕСПИЛОТНОЙ ДОСТАВКИ 

В ГОРОДСКУЮ СРЕДУ

BUILDING ARCHITECTURAL DESIGN REQUIREMENTS 
FOR INTEGRATING UNMANNED DELIVERY 

INTO THE URBAN ENVIRONMENT

Предложены требования к зданиям и сооружениям для интеграции роботов курьеров 
в процесс доставки товаров на стадии последнего километра. Рассмотрены существующие 
требования к городской среде, описанные в нормативных документах Российской Федерации 
для маломобильных граждан. Оценены условия, описанные в нормативных документах, 
для использования роботами-курьерами на примере самого распространенного прототи-
па в Российской Федерации из компании Яндекс. Предложены варианты планировки вход-
ной группы с учётом въезда беспилотного робота-курьера во внутрь здания или сооружения. 
Создана ТИМ-модель робота-курьера «Яндекса Ровер» для удобства оценки и проектирова-
ния объектов городской среды.

Ключевые слова: робот-курьер, Яндекс Ровер, городская среда, доставка, архитектурное 
проектирование, входная группа.
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АНАЛИЗ ВИДОВ ПЕРЕКРЫТИЙ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ

ANALYSIS OF TYPES OF FLOORS OF RESIDENTIAL BUILDINGS

Современное строительство жилых зданий требует комплексного подхода к выбору не-
сущих конструкций, среди которых особое значение имеют перекрытия, определяющие на-
дежность, комфорт и экономическую эффективность объектов.

Ключевые слова: анализ основных видов перекрытий, конструктивные особенности, экс-
плуатационные характеристики, этажность жилых зданий.

Рассматривается анализ основных видов перекрытий, применяемых в жилом строи-
тельстве, с акцентом на их конструктивные особенности, эксплуатационные характеристи-
ки, преимущества и недостатки железобетонных, деревянных и стальных перекрытий [2]. 
Проведена сравнительная оценка железобетонных, деревянных и стальных перекрытий, 
учитывая их пригодность для различных типов жилых зданий и условий эксплуатации [3, 4]. 
Выбор типа перекрытия критически важен и зависит от этажности, стоимости, долговечно-
сти, комфорта, энергоэффективности, геологических, климатических условий, требований 
к тепло- и звукоизоляции, пожарной безопасности и экономических соображений [1, 3]. 

Выявлены области применения тех или иных видов балок по материалам: железо-
бетонные – для средней этажности, деревянные – для малоэтажного строительства, сталь-
ные – для больших пролетов или высокой несущей способности. 

При проектировании и анализе перекрытий необходимо руководствоваться актуаль-
ными строительными нормами и правилами (СП), указанными в списке литературы (теп-
ловая защита, несущие конструкции, основания зданий, защита от шума).
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АКУСТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
АТРИУМНЫХ ПРОСТРАНСТВ

ACOUSTIC FEATURES OF ATRIUM SPACES 

Атриумные пространства различных объемов и специфики использования можно раз-
делить на атриумы малых и средних объемов, форма которых близка к «колодцам» и атриумы 
больших объемов, форма которых ближе к крытым спортивным сооружениям. Поверхности, 
ограничивающие атриумы, как правило обладают высокими звукоотражающими свойствами, 
т. е. время реверберации значительно превышает рекомендуемое.

Рассматриваются вопросы улучшения акустических качеств больших атриумных про-
странств на примере «Крытого двора» главного корпуса Южно-Российского государствен-
ного политехнического университета (НПИ) имени М. И. Платова. Предлагается несколько 
улучшить акустику данного атриумного пространства с помощью звукопоглощающих поверх-
ностей и объемных элементов.

Ключевые слова: атриум, время реверберации, зал многоцелевого назначения, объем-
ные звукопоглотители.
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ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ 3D-ПРИНТЕРОВ И МАТЕРИАЛОВ

OVERVIEW OF MODERN 3D PRINTERS AND MATERIALS
В статье представлены результаты анализа материалов и 3D-принтеров американо-из-

раильской компании Stratasys для моделирования НДС различных объектов. Проведено изу-
чение отечественного рынка аналогичных товаров. Методом фотоупругости реализованы та-
рировочные испытания фотополимерной смолы от российской компании HARZ Labs. Дан 
сравнительный анализ характеристик зарубежных и отечественных принтеров и материалов 
для объёмной печати. 

Ключевые слова: технология 3D-печати, фотополимерная смола, аддитивные техноло-
гии, оптическая чувствительность, метод фотоупругости. 

Stratasys – это зарубежная компания, которая производит инновационные 3D-принтеры 
и фотополимерные смолы. Технология PolyJet – послойное напыление одновременно несколь-
ких фотополимерных смол. Ассортимент материалов Stratasys весьма разнообразен: от твер-
дых до гибких фоточувствительных полимеров [1]. Для сравнения были выбраны принтеры: 
Stratasys J826 Prime, зарубежного производства и отечественный Imprinta Hercules G3 DUO как 
наиболее функциональные. Принтер Imprinta нельзя назвать аналогом Stratasys, так как в нем 
нет возможности напечатать модель семью разными материалами одновременно, различают-
ся размеры и скорость печати. Следовательно, на отечественном принтере нельзя создать вы-
сококачественную модель для исследования НДС объектов различной структуры, например, 
бетона или горной выработки. Материал VeroClear от Stratasys представляет собой полимер 
уникальный тем, что модели, изготовленные из него, можно подвергать механической обработ-
ке без возникновения остаточных напряжений [2]. Для сравнения был выбран материал рос-
сийского бренда HARZ Labs. Для него выполнены тарировочные испытания при одноосном 
сжатии диска на ППУ-7 методом фотоупругости. Получены картины полос интерференции, 
определена «цена» полосы материала по напряжениям. Установлено, что материал обладает 
низкой оптической чувствительностью (  = 4281.46 кПа*см) по сравнению с другими россий-
скими материалами [3] и явно уступает по оптико-механическим характеристикам VeroClear.
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АНАЛИЗ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ТОНКОСТЕННОЙ 
БАЛКИ ПРИ ИЗГИБЕ И КРУЧЕНИИ

LOAD CAPACITY ANALYSIS OF THIN-WALLED BEAM 
IN FLEXURE AND TORSION

В настоящем исследовании изучалось поведение тонкостенных двутавровых балок, на-
груженных на изгиб и кручение, с использованием теоретических испытаний, эксперименталь-
ных методов и методов численного моделирования. Сравниваются результаты реальных экс-
периментов, теоретические методики и методы численного моделирования. 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, тонкостенные сечения, метод ко-
нечных элементов, комбинированная нагрузка.
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СПОСОБЫ УЧЕТА НЕЛИНЕЙНОЙ РАБОТЫ 
КОНСТРУКЦИИ ПРИ РАСЧЕТЕ СООРУЖЕНИЙ 

НА СЕЙСМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

METHODS FOR TAKING INTO ACCOUNT THE NONLINEAR 
OPERATION OF A STRUCTURE WHEN CALCULATING 

FOR SEISMIC IMPACT
Статья посвящена задачам, связанным с развитием методологии расчета зданий и соору-

жений на воздействие землетрясений значительной силы. При воздействии сильных землетря-
сений элементы зданий и сооружений работают в нелинейной стадии. В статье рассмотрены два 
типа учёта нелинейности: модель с деградирующей жесткостью и упругопластическая модель. 

Ключевые слова: модель с деградирующей жесткостью, упругопластическая модель, 
сейсмостойкость сооружений, накопление повреждений.

В модели с деградирующей жесткостью жесткость системы падает, а демпфирование 
возрастает с увеличением максимального за историю нагружения системы перемещения. 
Кроме того, в этой модели вводится параметр повреждаемости – k, значение которого изме-
няется от нуля до единицы. При k = 0 сооружение не имеет повреждений, а при k = 1 соору-
жение полностью разрушается. В общем случае модель накопления повреждений разраба-
тывалась Качановым Л. М. [1] и Работновым Ю. Н. [2]. Наиболее простой вариант модели 
накопления повреждений для задач сейсмостойкости предложен Кириковым-Аманкуловым [3]. 
В этой модели жесткость системы линейно падает, а коэффициент повреждаемости и показа-
тель затухания линейно растут с увеличением максимального за историю нагружения систе-
мы перемещения. Работа упругопластической модели моделировалась диаграммой Прандля 
с упрочнением. Критерием работы зданий и сооружений в данном случае является величи-
на работы сил пластического деформирования и количество выбросов за пределы упругости. 
Перечисленные критерии являются критериями прогрессивного обрушения зданий и сооруже-
ний или малоцикловой усталости. Хотя, по мнению ряда авторов [4, 5], работа сил пластиче-
ского деформирования характеризует и прогрессивное обрушение, и малоцикловую усталость. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ЗДАНИЯ ДОРЕВОЛЮЦИОННОЙ 

ПОСТРОЙКИ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

RESULTS OF THE SURVEY OF THE LOAD-BEARING CAPACITY 
OF A PRE-REVOLUTIONARY BUILDING IN ST. PETERSBURG

В работе было рассмотрено проведение обследования типового здания, постройки на-
чала XIX века в городе Санкт-Петербурге, с особенностями, характерными для того времени. 
Приведен подробный отчет о результатах данного обследования, а также на основе получен-
ных параметров и соответствующих расчетов было сделано заключение о несущей способ-
ности обследуемого здания.

Ключевые слова: обследование, здание, кирпичная кладка, техническое состояние, ви-
зуальное освидетельствование, кирпичный свод, прочность.

В настоящее время, как и всегда, остро стоит вопрос обследования зданий и сооруже-
ний, построенных в дореволюционный период. Так как строительная документация в боль-
шинстве случаев утеряна, то не представляется возможным, кроме как при проведении об-
следования, выявить конструктивные особенности, и запас прочности конструкций [1]. 
Особенно, если использовавшиеся при строительстве технологии больше не применяются. 

Для оценки несущей способности было проведена обследования здания дореволю-
ционной постройки начала XIX века в городе Санкт-Петербурге. Далее по результатам па-
раметров обследования была проведена серия необходимых расчетов, которые позволили 
сделать выводы о несущей способности обследуемого здания [2–7].
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ЦЕЛЕПОЛАГАНИЕ ПРИ УЧЕТЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
ПРИ РАСЧЕТЕ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ 

ПО ЛИНЕЙНО-СПЕКТРАЛЬНОМУ МЕТОДУ

TARGET-ORIENTED DAMAGE REDUCTION 
IN RESPONSE SPECTRUM SEISMIC ANALYSIS

Работа посвящена учёту повреждений строительных конструкций при оценке сейсмо-
стойкости зданий и сооружений линейно-спектральным методом. В работе анализируются про-
блемы и особенности учёта снижения сейсмической нагрузки из-за повреждений в линейной 
постановке. Предлагается методика приближённого учёта повреждений, позволяющая регули-
ровать распределение усилий в элементах пропорционально ожидаемому уровню повреждений.

Ключевые слова: Сейсмическое воздействие, коэффициент редукции усилий, линей-
но-спектральный метод расчета, сейсмостойкость.

Специфика учета повреждений зависит от применяемого метода оценки сейсмостой-
кости. В случае линейно-спектрального метода расчета нагрузки на сооружение коррек-
тируются введением коэффициента допускаемых повреждений (коэффициента редукции 
усилий). При использовании нелинейных методов расчета, повреждения учитываются на-
прямую – путем задания диаграммы поведения элементов при нагружении.

Однако предпосылки учета повреждений в этих методах не связаны друг с другом, что 
в конечном итоге может приводить к противоположным результатам. Исследования [1, 2] 
и практика сейсмостойкого строительства показывают, что повреждения в сооружениях 
развиваются неравномерно, а жесткость конструкций деградирует при сильных воздей-
ствиях, и эти факторы необходимо учитывать.

В связи с этим при расчете линейными методами требуется введение целеполага-
ния при назначении повреждений вместо директивного задания коэффициента снижения 
нагрузки. Такой подход позволит сблизить расчетные предпосылки линейных и нелиней-
ных методов расчета [3], а также даст возможность оценивать с помощью нелинейных ме-
тодов распределение повреждений, заложенное более простыми линейными методами.
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АЛГОРИТМЫ РЕДУЦИРОВАНИЯ СЛАУ ПРИ РАСЧЕТЕ 
ПЛАСТИН НА ОСНОВЕ МКЭ В ФОРМЕ КЛАССИЧЕСКОГО 

СМЕШАННОГО МЕТОДА

ALGORITHMS FOR THE REDUCTION OF SLOWS 
IN THE CALCULATION OF PLATES BASED ON FEM 
IN THE FORM OF A CLASSICAL MIXED METHOD

Представлены алгоритмы редуцирования системы линейных алгебраических уравнений, 
получаемой при расчете пластин на статическое воздействие с использованием МКЭ в форме 
классического смешанного метода.

Ключевые слова: МКЭ в форме классического смешанного метода, изгибаемая тонкая 
пластина, СЛАУ высоких порядков, редукционные методы.

Исследования, посвященные разработке и совершенствованию алгоритмов решения 
большеразмерных задач на основе МКЭ, одним из направлений которых является разработка 
редукционных методов, преимущественно ориентированы на МКЭ в форме метода переме-
щений [1]. При этом в настоящее время приобретают смешанные и гибридные формулиров-
ки МКЭ. Несмотря на то, что они часто более сложны в реализации их преимущества в точ-
ности делают их все более популярными в научных исследованиях и инженерной практике. 
Нами предлагается семейство алгоритмов редуцирования СЛАУ, возникающих при приме-
нении МКЭ в форме КСМ при расчете тонких изгибаемых пластин на статическое воздей-
ствию. В предложенных нами алгоритмах это достигается за счет разделения дискретной 
области на подобласти с разной степенью детализации (грубая и мелкая сетки). Исходная 
система уравнений заменяется редуцированной системой, в которой основными неизвест-
ными являются только значения в узлах грубой сетки, выраженные через значения неизвест-
ных в узлах мелкой сетки с использованием интерполяционных полиномов [2, 3]. Для оценки 
эффективности разработанных алгоритмов было выполнено решение ряда тестовых задач. 
Анализ полученных результатов показал близость значений численных расчетов (прогибов 
и изгибающих моментов) к результатам, полученным с использованием других подходов.
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СОЗДАНИЕ НАУЧНО-ПОПУЛЯРНОГО ПОДХОДА 
ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ СТУДЕНТОВ СЕЙСМОСТОЙКОМУ 

СТРОИТЕЛЬСТВУ

CREATING A POPULAR SCIENCE APPROACH FOR TEACHING 
STUDENTS EARTHQUAKE-RESISTANT CONSTRUCTION
Современные тенденции образования требуют от преподавания технических дисциплин 

больше наглядности для понимания у студентов работы конструкций и их элементов. В ра-
боте предложены способы достичь визуального и квазиэкспериментального эффекта освое-
ния таких сложных дисциплин как строительная механики и проектирование и расчет сейс-
мостойких сооружений.

Ключевые слова: сейсмостойкое строительство, виброплатформа, элементы строитель-
ных конструкций, строительная механика.

Изучение поведения конструкций при подготовке специалистов по программам 
ПГС и СУЗС не обходится без проведения экспериментов. Чаще всего это делается на 
таких дисциплинах как Строительные материалы и Сопротивление материалов, пока-
зывая работу конструкции в простейших случаях деформирования. Далее, углублен-
ное изучение как конструкций, так и узлов, происходит на предметах Железобетонных, 
Металлических и Деревянных конструкциях. Но в промежутке между данными предме-
тами стоит Строительная механика, являющаяся мостом между данными предметами. 
Там закладываются основы проектирования зданий и сооружений, включая в себя целые 
системы стержневых конструкций, при этом оценка комплексной работы конструкции по-
рой нелегко представляется студентами, что в последствии может повлечь меньшую вов-
леченность изучения предмета, либо его неполное понимание. Решением данной ситуации 
может служить тот же эксперимент, в его понимании как наглядная работа конструкции, 
но уменьшенная в масштабе. Также это способствует развитию инженерного мышления, 
поскольку в эпоху развития технологий люди, при поиске информации, больше прибега-
ют к объяснениям в видео, чем к текстовым источникам. Минимизируя материальные за-
траты на реальные эксперименты, конструктор, обретший популярность за рубежом среди 
строительных вузов, «Mola Structural» вполне справляется с задачей. Модель, собранная 
из данного конструктора, представлена на рисунке.

Конструкция из деталей комплекта Mola Structural Kit

Литература
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИАГРАММ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
СПЛАВА С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ

MODELING OF DEFORMATION DIAGRAMS 
OF A SHAPE-MEMORY ALLOY

В работе рассмотрена концепция моделирования диаграммы деформирования упру-
гопластического демпфера на основе материала с памятью формы. Работа данного материа-
ла имеет много ньюансов, связанных как с самим материалом, так и с нагрузками, возникаю-
щими во время работы упругопластических демпферов, которые предназначены для гашения 
сейсмических или иных ударных воздействий. 

Ключевые слова: упругопластический демпфер, материал с памятью формы, сейсмоза-
щита, ударозащита, диаграмма деформирования.

Сплавы с памятью формы (СПФ) широко используются в различных отраслях [1]. Также 
известны работы, в которых было предложено использовать устройства из данных материалов 
для защиты от ударных и сейсмических нагрузок [2, 3]. Принцип работы таких устройств ос-
нован на упругопластическом деформировании специальных элементов, образующих упру-
гопластический демпфер (УПД). Однако, для такого чтобы исследовать возможность при-
менения СПФ в амортизирующих устройствах, необходимо смоделировать как диаграмму 
деформирования самого материала, так и элементов амортизатора и кинематические параме-
тры системы «защищаемый объект – система сейсмоизоляции». В данной работе планирует-
ся разработка аналитической модели упругопластического демпфера с памятью формы, ос-
новой для создания которой послужит существующая модель стального УПД (см. рисунок). 

Диаграмма деформирования «псевдоупругого» сплава никелида титана (а) и стали (б)
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ БОРА 
ЦУНАМИ НА ПРИБРЕЖНЫЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ 

СООРУЖЕНИЯ

NUMERICAL MODELING OF THE IMPACT 
OF A TSUNAMI BOR ON COASTAL HYDRAULIC STRUCTURES

Цунами – одно из опаснейших природных явлений, представляющее собой движение по-
тока воды, обрушивающегося с огромной силой на побережья. Объектом исследования в рабо-
те являются гидротехнические сооружения (ГТС) под воздействием особых нагрузок (цунами, 
землетрясение). Предложен алгоритм, позволяющий определить коэффициент динамичности 
нагрузки, возникающий от действия цунами на береговое ГТС с применением современных 
вычислительных средств и технологий. 

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, коэффициенты динамичности, бор цу-
нами, численное моделирование, сложные физические процессы.

При проектировании ГТС, а именно при сборе нагрузок от цунами на сооружения, 
находящиеся в цунамиопасных районах, важно правильно уметь оценить динамический 
эффект, вызываемый ударом одиночной волны (или серией волн) цунами непосредствен-
но о само береговое гидротехническое сооружение [1]. Данным динамическим эффектом 
является коэффициент динамичности, который для определенного ГТС и при определен-
ных условиях распространения волны принимает то или иное значение. Однако методов, 
позволяющих оценить динамический эффект обусловленной конструктивными особенно-
стями и особенностями основания рассматриваемого сооружения с применением современ-
ных вычислительных средств и технологий ещё нет. Основной задачей исследования была 
разработка методов проведения численных экспериментов по моделированию одиночных 
(или серии) волн цунами на береговые ГТС различного конструктивного исполнения, на-
ходящиеся в различных условиях (строение берега, уклон дна, шероховатость поверхно-
сти дна) [2], а также метода определения коэффициентов динамичности с применением 
современных вычислительных средств и технологий [3].
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ ЭД-20

DETERMINATION OF OPTICAL AND MECHANICAL 
CHARACTERISTICS OF ED-20 EPOXY RESIN 

Представлены результаты определения оптико-механических характеристик эпоксид-
ной смолы марки ЭД-20. Данный материал в дальнейшем планируется использовать для изу-
чения напряженно-деформированного состояния горного массива вблизи выработок различной 
конфигурации. Посредством метода фотоупругости на поляризационно-проекционной уста-
новке выполнены тарировочные испытания балки при чистом изгибе. Определена «цена» по-
лосы исследуемого материала по напряжениям, сделаны выводы о пригодности данного пье-
зооптического материала для будущих исследований. 

Ключевые слова: эпоксидная смола, поля напряжений, тарировочные испытания, метод 
фотоупругости, картины полос интерференции.

Для реализации будущих исследований необходимо иметь пьезооптический мате-
риал. В настоящее время в отечественной практике используют следующие оптически 
активные материалы: оргстекло марки Э2, эпоксидные и фотополимерные смолы [1 – 4]. 
Предполагается использовать эпоксидную смолу марки ЭД-20, в связи с этим необходимо 
провести тарировочные испытания для определения её оптико-механических характеристик.

По результатам расчётов определена «цена» полосы материала смолы ЭД-20 по на-
пряжениям, равная  = 1717,54 кПа·см. Стоит отметить высокую пьезооптическую чув-
ствительность данного материала.
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ КОНСОЛЬНОЙ 

РАСЧЕТНО-ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

PROCESSING OF THE EXPERIMENTAL STUDY RESULTS 
FOR A CONSOLE CALCULATION-DYNAMIC MODEL

В работе приведены результаты экспериментального исследования консольной расчет-
но-динамической модели включает следующие ключевые этапы: анализ однородной упругой 
балки-консоли, определение низших частот изгибных колебаний и расчет внутренних сил 
в поперечных сечениях. 

Ключевые слова: сейсмостойкость, расчетно-динамическая модель, экспериментальные 
исследования, динамические характеристики, собственная/резонансная частота колебаний.

Консольная расчетно-динамическая модель применяется при проектировании зда-
ний и сооружений в сейсмоопасных районах. Она позволяет оценить динамические харак-
теристики конструкции для определения сейсмических нагрузок.

Имеется множество аналитических исследований относительно применения дан-
ной модели при проектировании, показывающих как преимущества, так и не недостат-
ки  [1–3]. Однако наличие экспериментальных доказательств расчетов мало в силу сложно-
сти постановки эксперимента. Это касается испытательного оборудования, которое должно 
иметь соответствующие технические возможности воспроизведения сейсмического воз-
действия, также затрагивает вопрос реализации наиболее достоверного взаимодействия 
здания с грунтовым основанием во время динамических колебаний. Задача заключается 
в трехстороннем анализе метода определения динамических характеристик конструкций 
с применением нормативной консольной модели. Объектом исследования является кон-
сольной многомассовый стержень со степенями свободы, они же массы, варьирующими-
ся от 1 до 5. Сделанная консоль из металлической балки прямоугольного сечения погру-
жена в грунтовый лоток, наполненный песком с нормативным коэффициентом уплотнения 
0,95 от естественного. Данный макет подвергается методам 100-1 (сканирование диапазо-
на) и 100-3 (динамическое ударное возбуждение) по ГОСТ 30630.1.2-99 для определения 
собственных/резонансных частот.
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