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Левону Рафаэловичу Маиляну 70 лет  

Левон Рафаэлович Маилян — академик Российской академии ар-

хитектуры и строительных наук, профессор, доктор технических 

наук, заместитель председателя Южного территориального отделе-

ния РААСН, профессор кафедры строительства уникальных зданий 

и сооружений Донского государственного технического универси-

тета, заслуженный строитель Российской Федерации, почетный 

строитель России. 

После окончания с отличием в 1976 году Ростовского инже-

нерно-строительного института Л.Р. Маилян продолжил заниматься 

научной деятельностью в аспирантуре. В 1980 году защитил канди-

датскую диссертацию по теме «Перераспределение усилий в нераз-

резных железобетонных балках с обычной и высокопрочной арма-

турой» в Ленинградском инженерно-строительном институте (г. Ле-

нинград). После окончания аспирантуры работал ассистентом, стар-

шим преподавателем, доцентом Ростовского инженерно-строитель-

ного института (ныне Донской государственный технический уни-

верситет), одновременно продолжая активно заниматься научной 

работой. В период с 1980 по 1989 гг. Левон Рафаэлович подготовил 

7 кандидатов технических наук. 

В 1989 году Л.Р. Маилян успешно защитил докторскую диссертацию по теме «Разработка методов систем-

ного комплексного расчета статически неопределимых железобетонных балок с учетом полных диаграмм дефор-

мирования материалов, сечений и конструкций на силовые воздействия различных видов» во Всесоюзном инже-

нерно-строительном институте (г. Москва).  

Левон Рафаэлович вносит значительный вклад в развитие и совершенствование образовательного процесса, 

в улучшение качества подготовки обучающихся. Читал лекции в США, Великобритании, Югославии, Йемене. 

Внедрил в процесс подготовки инженеров современные технологии, что позволило повысить качество усвое-

ния учебного материала, мотивацию студентов к получению профессиональных знаний, умений и навыков, 

дало возможность обучающимся устанавливать профессиональные контакты и решать вопросы трудоустрой-

ства. Ведет инженерную работу по обследованию, перепроектированию и усилению аварийных зданий и со-

оружений — свыше 50 объектов строительства в Южном и Северо-Кавказском округах возвращено в строй. 

Экономический эффект от инженерной деятельности Л.Р. Маиляна превысил 5 млрд. руб.  

Результаты научно-экспериментальной работы ученого нашли отражение в более 300 опубликованных рабо-

тах, в том числе 50 книгах (8 учебников и учебных пособий, 29 монографий и 13 справочников), 2 альбомах 

типовых проектов, 5 региональных нормах проектирования, 2 авторских свидетельствах на изобретения. Левон 

Рафаэлович подготовил 7 докторов и 27 кандидатов технических наук. 

Научная, преподавательская, инженерная и организаторская деятельность Л.Р. Маиляна высоко оценивается 

руководителями государства и отрасли. Он награжден 4 государственными, 3 ведомственными, 5 профессио-

нальными и 2 образовательными наградами, среди которых звания «Заслуженный строитель Российской Феде-

рации», «Почетный строитель России», 1 орден и 6 медалей, благодарность Губернатора Ростовской области. 

В 2021 г. Л.Р. Маилян избран академиком Российской академии архитектуры и строительных наук.  

Коллектив редакции журнала «Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке 

территорий» сердечно поздравляет Левона Рафаэловича с юбилеем и желает крепкого здоровья, творческого дол-

голетия и вдохновения для воплощения всех научных замыслов!  

ЮБИЛЕЙ УЧЕНОГО 

ANNIVERSARY OF THE SCIENTIST 
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Алексею Николаевичу Бескопыльному 65 лет  

Алексей Николаевич Бескопыльный — профессор, доктор техни-

ческих наук, ученый и специалист в области диагностики и монито-

ринга строительных конструкций, проректор по учебной работе и 

международной деятельности Донского государственного техниче-

ского университета, почетный строитель России. 

В 1981 году Алексей Николаевич окончил Ростовский инже-

нерно-строительный институт по специальности «Инженер про-

мышленного транспорта». После окончания аспирантуры и защиты 

кандидатской диссертации, с 1986 по 1994 годы, прошел путь от 

младшего научного сотрудника до заведующего лабораторией 

управления надежностью машин. 

В 1997 году А.Н. Бескопыльный защитил докторскую диссерта-

цию в Ростовском государственном строительном университете 

(РГСУ) по теме «Метод определения механических свойств и кон-

троля качества конструкционных сталей ударным вдавливанием ин-

дентора». С 1997 по 1998 годы трудился в качестве заместителя, а с 

1998 по 2005 годы — директора дорожно-транспортного института 

РГСУ. С 2005 по 2016 годы успешно выполнял в вузе обязанности 

проректора по воспитательной работе, проректора по учебной работе 

и проректора по организации образовательной деятельности. С 2016 

по 2018 годы, когда РГСУ вошел в состав Донского государственного технического университета (ДГТУ) как 

Академия строительства и архитектуры, Алексей Николаевич стал ее директором. С 2018 по 2021 годы трудился 

в должности проректора по учебной работе и подготовки кадров высшей квалификации, а с 2021 года и по насто-

ящее время — проректор по учебной работе и международной деятельности ДГТУ. 

А.Н. Бескопыльный — известный ученый в области строительства, неразрушающих методов контроля дина-

мических сооружений. Его педагогическая и научная деятельность отражена в 240 трудах, включая 3 моногра-

фии, 5 учебников и учебных пособий, 9 патентов. За последние пять лет им опубликовано более 220 научных 

работ, из них 159 — в индексируемых в международных наукометрических базах Scopus и Web of Science.  

Большой вклад как проректор Алексей Николаевич внес в совершенствование образовательного процесса, внед-

рение информационных и компьютерных технологий, подготовку инженерных и научно-педагогических кадров 

высокой квалификации. Под его руководством успешно подготовлены докторские и кандидатские диссертации.  

Результаты научной и инновационной деятельности Алексея Николаевича внедрены Министерством транс-

порта Российской Федерации, Министерством транспорта Ростовской области на 53-х предприятиях России, 

среди которых ООО «Научно-исследовательский институт автомобильного транспорта» (Москва), Ассоциация 

«Инженерная группа Стройпроект» (Санкт-Петербург), Департамент автомобильных дорог и организации до-

рожного движения города Ростова-на-Дону и другие. 

Алексей Николаевич Бескопыльный — обладатель Почетной грамоты Министерства образования и науки 

Российской Федерации (2010 г.); нагрудного знака «Почетный работник высшего профессионального образова-

ния Российской Федерации» (2003 г.); знака «Почетный строитель России» (2011 г.), медали «За заслуги в разви-

тии строительной индустрии» (2011 г.). 

Коллектив редакции журнала «Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке 

территорий» от всей души поздравляет Алексея Николаевича Бескопыльного с юбилеем и желает здоровья, 

благополучия, вдохновения и энергии для новых научных достижений на благо родного университета и стро-

ительного образования! 

  

ЮБИЛЕЙ УЧЕНОГО 

ANNIVERSARY OF THE SCIENTIST 
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Оптимизация нагруженности элементов балки 

И.П. Попов   

Курганский государственный университет, г. Курган, Российская Федерация 

 uralakademia@kurganstalmost.ru 

Аннотация 

Введение. Отмечено, что наибольшей несущей способностью обладают двутавровые балки. Вместе с тем из-за 

широкого распространения и доступности трубопроката в практике нередко используют трубчатые балки. 

Сравнение этих балок по несущей способности следует проводить при условии их равной массы на погонный 

метр. Сравнивается двутавр по ГОСТу Р 57837–2017, масса погонного метра которого составляет 194 кг, и трубу 

по ГОСТу 33228–2015 с показателем 194 кг/м. Несущая способность двутавровой балки почти вдвое выше, чем 

трубчатой. Есть информация о трубобетонных балках, в частности с преднапряженной нижней частью бетонного 

ядра. Стальная труба в таких балках играет роль внешней арматуры — экзоарматуры. Несущая способность 

трубобетонных балок весьма значительна при их невысокой себестоимости и хорошей технологичности. Целью 

настоящей работы является повышение несущей способности трубчатых балок, что позволит расширить 

ассортимент строительных изделий.  

Материалы и методы. Используется методика геометрической оптимизации и мысленного эксперимента. Идея 

использовать жидкий наполнитель для трубчатой балки опирается на известное свойство жидкости — ее прак-

тическую несжимаемость. Геометрическое длинномерное тело, боковая поверхность которого имеет прямоли-

нейную образующую, обладает максимальным объемом (при заданной боковой поверхности), если его попереч-

ное сечение имеет форму круга, что соответствует круглой трубе. 

Результаты исследования. Трубчатая балка с жидким наполнителем (гидравлическая балка) представляет со-

бой заглушенную с обоих концов круглую трубу, полностью (без воздушных полостей) заполненную жидкостью. 

При нагружении гидравлической балки ее боковая поверхность стремится деформироваться. Следовательно, 

внутренний объем трубы стремится к уменьшению. Но, поскольку жидкость несжимаема, она не допускает 

уменьшения объема, что, в свою очередь, препятствует деформации трубы. 

Обсуждение и заключение. В гидравлической балке вся нагрузка благодаря жидкости относительно равномерно 

распределяется по всей внутренней поверхности балки. Получена оценка, состоящая в пятикратном превышении 

несущей способности гидравлической балки по сравнению с двутавровой балкой и в десятикратном — по срав-

нению с трубчатой балкой. 

Ключевые слова: трубчатая балка, двутавровая балка, гидравлическая балка, жидкий наполнитель, полость 

Для цитирования. Попов И.П. Оптимизация нагруженности элементов балки. Современные тенденции в стро-

ительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2024;3(3):9–14. https://doi.org/10.23947/2949-1835-

2024-3-3-9-14 
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Original Empirical Research 

Optimisation of Beam Member Loading  

Igor P. Popov    

Kurgan State University, Kurgan, Russian Federation 

 uralakademia@kurganstalmost.ru 

Abstract 

Introduction. The I-beams are deemed to have the highest load-bearing capacity. However, in practice, due to wide 

spreading and affordability of pipe-rolling products, the tubular beams are being used quite often. The load-bearing 

capacity of these beams should be compared under the condition of their equal mass per running meter. An I-beam 

according to the GOST R 57837-2017 with the mass of running meter equal to 194 kg and a pipe according to the 

GOST 33228-2015 with the mass of 194 kg/m have been compared. The load-bearing capacity of an I-beam was almost 

twice as high as that of a tubular beam. The data about the concrete filled steel tubular (CFST) beams, including the 

ones with the prestressed concrete core at the bottom, is also provided.  In such beams, a steel pipe works as an external 

reinforcement — exo-reinforcement. The load-bearing capacity of the CFST beams is quite considerable taking into 

account their low cost and good processability. The present research aims at increasing the load-bearing capacity of 

the tubular beams, which will expand the range of the construction products. 

Materials and Methods. The geometric optimisation and mental experiment methods have been used. The idea of using 

the fluid filling material for a tubular beam is based on the well-known property of fluid — its almost complete incom-

pressibility. The maximum volume of a geometric long body with the rectilinear generatrix of lateral surface (for a given 

lateral surface) is reached if its cross-section has the shape of a circle, which corresponds to a round pipe. 

Results. A tubular beam with the fluid filling material (a hydraulic beam) is a round pipe blanked off at both ends, com-

pletely filled with fluid (without air pockets). When a hydraulic beam is loaded, its lateral surface tends to deform. Con-

sequently, the internal volume of the pipe tends to decrease. However, since fluid is incompressible, its volume doesn’t 

decrease, which, in turn, prevents the pipe from deformation. 

Discussion and Conclusion. In a hydraulic beam, due to fluid, the entire load is distributed relatively evenly over the 

whole internal surface of a beam. The load-bearing capacity of a hydraulic beam has been estimated, which is five times 

higher than that of an I-beam and ten times higher than that of a tubular beam. 

Keywords: tubular beam, I-beam, hydraulic beam, fluid filling material, air pocket 

For Citation. Popov IP. Optimisation of Beam Member Loading. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial 

Planning. 2024;3(3):9–14. https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-3-9-14  

Введение. Наибольшей несущей способностью обладают двутавровые балки [1–3]. Вместе с тем из-за широ-

кого распространения и доступности трубопроката в практике нередко используют трубчатые балки.  

Сравнение этих балок по несущей способности следует проводить при условии их равной массы. Для этой 

цели хорошо подойдет двутавр по ГОСТу Р 57837–2017, масса погонного метра которого составляет 194 кг, и 

труба по ГОСТу 33228–2015, масса погонного метра которой тоже составляет 194 кг. 

Осевой момент сопротивления указанного двутавра равен: 
- 35625cml b

xW  . 

Осевой момент сопротивления указанной трубы: 
32950cmp

xW  . 

При этом 
- 5625

1,9.
2950

 
l b

x

p

x

W

W

 

Таким образом, несущая способность двутавровой балки почти вдвое выше, чем трубчатой. 

В настоящее время появились патенты [4–6] и публикации [7–9] о трубобетонных балках, в частности с преднапря-

женной нижней частью бетонного ядра. Стальная труба в таких балках играет роль экзоарматуры. Несущая способ-

ность трубобетонных балок весьма значительна при их невысокой себестоимости и хорошей технологичности. 

Целью настоящей работы является повышение несущей способности трубчатых балок, не предполагая кон-

куренции двутавровым и трубобетонным балкам, а исключительно для расширения ассортимента строительных 

конструкций и повышения их эксплуатационных свойств. 

  

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-3-9-14
https://orcid.org/0000-0001-8683-0387


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2024;3(3):9–14. eISSN 2949–1835 

  

  

С
тр

о
и

те
л
ь
н

ы
е 

к
о

н
с
тр

у
к
ц

и
и

, 
зд

ан
и

я
 и

 с
о

о
р

у
ж

е
н

и
я

 

 

11 

Материалы и методы. Используется методика геометрической оптимизации и мысленного эксперимента. 

Идея использовать жидкий наполнитель для трубчатой балки опирается на известное свойство жидкости — 

ее практическую несжимаемость. 

Геометрическое длинномерное тело, боковая поверхность которого имеет прямолинейную образующую, об-

ладает максимальным объемом (при заданной боковой поверхности), если его поперечное сечение имеет форму 

круга. Этому условию соответствует круглая труба.  

Трубчатая балка с жидким наполнителем (далее — гидравлическая балка) представляет собой заглушенную 

с обоих концов круглую трубу, полностью (без воздушных полостей) заполненную жидкостью [10]. 

При нагружении гидравлической балки ее боковая поверхность стремится деформироваться. Следовательно, 

внутренний объем трубы стремится к уменьшению. Но, поскольку жидкость несжимаема, она не допускает 

уменьшения объема, что, в свою очередь, препятствует деформации трубы. 

Если рассмотреть гидравлическую балку, например прямоугольного сечения, то при нагружении и соответ-

ствующем повышении давления жидкость будет стремиться деформировать стенки, вследствие чего прямоуголь-

ный профиль будет стремиться трансформироваться в круглый, а площадь профиля будет стремиться к увеличе-

нию. Это может привести к недопустимому прогибу балки.  

Другими словами, в гидравлической балке прямоугольного сечения уменьшение внутреннего объема, вызван-

ного прогибом, компенсируется увеличением объема, вызванного трансформацией профиля (суммарный объем 

несжимаемой жидкости остается неизменным). И чем больше прямоугольный профиль будет трансформиро-

ваться в круглый, тем больше будет прогиб. 

У круглой трубы нет такого «резерва» и возможности для трансформации профиля и увеличения площади по-

перечного сечения, следовательно нет и подобного «резерва» увеличения внутреннего объема. Таким образом, ис-

ключена и возможность уменьшения внутреннего объема, вызванного прогибом, поскольку суммарный объем жид-

кости изменяться не может. В идеализированном варианте прогиб круглой гидравлической балки исключается. 

Наглядной демонстрацией идеи гидравлической балки может служить простой пример из бытовой практики. 

Если пустой расправленный матерчатый мешок (аналог балки) положить на два стула (аналог опор), то он под 

действием собственного веса прогнется и провалится между стульями. 

Если этот же мешок плотно заполнить (например, керамзитом) и завязать его, то он не только не провалится 

между стульями, но может выдержать дополнительную существенную нагрузку. 

Результаты исследования. Пусть при сверхпредельном нагружении круглой трубчатой балки (не гидравли-

ческой), приводящем к выходу ее из строя, пластической деформации подвергается часть поверхности трубы, 

равная s. Вся площадь поверхности трубы равна S. Сила нагружения равна F* (сила сосредоточенная, приложена 

к середине балки под прямым углом к ее оси). 

В самом первом приближении, достаточном для предварительной оценки, предельное напряжение в дефор-

мированных участках поверхности трубы равно 

*
*

F

s
  . 

В гидравлической балке вся нагрузка благодаря жидкости относительно равномерно распределяется по всей 

внутренней поверхности балки. Это происходит в соответствии с законом Паскаля: давление, производимое на 

жидкость или газ, передается в любую точку без изменений во всех направлениях. При этом давление на внутрен-

нюю поверхность трубы, не беря во внимание площадь концевых заглушек (ввиду грубости приближений), равно 

*F
p

S
 . 

Из этого очевидным образом следует, что 

* S
q

p s


  . 

Разумеется, напряжение и давление — это не одно и то же, но они имеют одинаковую размерность, поэтому 

(из их сравнения) в самом первом приближении несущая способность гидравлической балки выше, чем у труб-

чатой, в q раз. 

Правомерность последней формулы вытекает из того, что в случае пустой трубы под действием внешней 

сверхпредельной нагрузки разрушается часть поверхности (площадью s), а в случае гидравлической балки — вся 

поверхность (S), для чего сверхпредельная нагрузка во втором случае должна быть выше как раз в соответствии 

с последней формулой. 

По некоторым экспертным оценкам при разрушении трубчатой балки пластической деформации подвергается 

порядка десяти процентов поверхности трубы. 
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Или 

10q . 

Пусть 

10q  . 

Это означает, что несущая способность гидравлической балки примерно в десять раз выше, чем у трубчатой, 

и примерно в пять раз выше, чем у двутавровой. 

В случае плоских концевых заглушек места их сварки с трубой являются сильным концентратором напряжений. 

В связи с этим и из соображений геометрической оптимизации наилучшей формой концевых заглушек явля-

ется полусфера. 

Полости соседних гидравлических балок в силовой конструкции, например в пролетном строении моста, мо-

гут быть выполнены сообщающимися (посредством усиленных патрубков). Это позволяет равномерно перерас-

пределять нагрузку, приложенную к части балок, между всеми гидравлическими балками несущей конструкции. 

Действительно, суммарная «рабочая» площадь всех гидравлических (сообщающихся) балок увеличивается 

кратно количеству балок, и давление в балках становится равным 

F
p

nS
 ,       (1) 

где n — количество сообщающихся гидравлических балок. 

Соответственно, в n раз увеличивается несущая способность. 

В качестве жидкого наполнителя гидравлических балок во многих случаях следует использовать незамерза-

ющие жидкости. 

В целях экономии незамерзающей жидкости внутренние полости гидравлических балок могут частично за-

полняться твердым дисперсным материалом, например, керамическим ломом, щебнем и т. п. 

Обсуждение и заключение. Привлекательность железобетонных балочных конструкций состоит в замеще-

нии металла [11–16]. В этом же состоит привлекательность и рассмотренной гидравлической балки. 

Приведенные выше расчеты несущей способности являются грубым приближением. 

В случае практического использования гидравлических балок потребуются более обстоятельные инженерные 

исследования, включая учет площади поверхности концевых заглушек, учет различий между давлением и напря-

жением (например, смятие), учет упругой деформации стенок, собственного веса жидкости и других факторов. 

При этом полученная выше оценка, состоящая в пятикратном превышении несущей способности гидравли-

ческой балки по сравнению с двутавровой и в десятикратном — по сравнению с трубчатой, может быть скоррек-

тирована как в меньшую, так и в большую сторону. 

При использовании сообщающихся гидравлических балок можно добиться несопоставимого повышения не-

сущей способности пролетных конструкций [17–20] (в соответствии с (1)). 

Преимущество гидравлической балки над всеми другими типами балок состоит в том, что в отличие от них у 

гидравлической балки «работает» (в одинаковой мере) весь материал, из которого она изготовлена. 
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Аннотация 

Введение. Представлен исторический обзор становления и применения способов виброуплотнения бетонных 

смесей, а также выдающиеся современные наработки ученых в данной области. Предлагается использовать 

жесткие бетонные смеси, которые сокращают расход цемента в бетоне, ускоряют нарастание прочности, 

уменьшают усадочные деформации и тепловыделение, повышают прочность и долговечность изделий. 

Рассмотрены вопросы теории и практики вибрационного уплотнения бетонных смесей, исследований 

воздействия различных режимов колебаний виброплощадок, вопросы выбора эффективного режима 

вибрационных воздействий при уплотнении бетонных смесей и оптимизации их параметров. Детально изучено 

устройство вибростола, схема установки дебалансов вибратора для получения заданной величины вынуждающей 

силы, схема вибрационного модуля с направленными колебаниями. Приведены критерии продолжительности 

уплотнения бетонных смесей, приведена характеристика изменения параметров воздействия при уплотнении 

бетонной смеси, приведены технические характеристики типоразмерного ряда вибростолов. Значительное 

внимание в статье уделяется основным параметрам виброформовочных машин: частоте, амплитуде и ускорению 

рабочего органа. Для оценки эффективности вибрационного воздействия на смесь в процессе формования 

изделий чаще всего используют параметр интенсивности. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследования была выбрана смесь, которая после уплотнения, 

схватывания и отвердения превращается в бетон. Были рассмотрены различные способы и параметры уплотнения 

бетонной смеси для получения высококачественного бетона. Исследовано влияние различных режимов вибраций 

на процесс уплотнения бетонных смесей, рассмотрены критерии эффективного выбора и оптимизации 

параметров вибрационного воздействия. В работе приведены основные параметры оценки продолжительности 

уплотнения бетонных смесей, и описаны изменения параметров при уплотнении бетонной смеси. Также 

представлены технические характеристики вибростолов разного типоразмерного ряда. Выбор режима 

виброуплотнения бетонной смеси является сложной задачей, включающей в себя множество значений. 

Результаты исследования. После проведения исследования были получены данные о процессе уплотнения бе-

тонной смеси под воздействием вибрационных сил. В результате происходит разрушение ее структурных связей 

и ослабление связей между элементами, что ведет к появлению переменного напряженно-деформированного со-

стояния. Также было обнаружено, что при таких условиях происходит перемещение минеральных частиц и фор-

мирование более плотной упаковки 

Обсуждение и заключение. Полученный результат более плотной упаковки частиц бетонной смеси дает 

неоспоримое экономическое преимущество в связи с уменьшением расхода вяжущего вещества без потери 

прочностных характеристик бетона.  

Ключевые слова: бетон, железобетон, бетонная смесь, уплотнение, виброуплотнение, виброплощадка, колебания 
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Abstract 

Introduction. A historical (retrospective) overview of the evolution and application of the methods of concrete mixture 

compaction by vibration, as well as an overview of the breakthrough scientific+ advancements in the studied field have 

been presented. The use of the dry concrete mixes that reduce cement consumption, accelerate the strength gain of con-

crete, reduce the shrinkage strain and heat emission and increase the strength and durability of products has been proposed. 

The theoretical and practical issues of vibratory compaction of the concrete mixes, the research on the effect reached by 

the various vibration modes of the vibrating tables, the issues of choosing an efficient mode of vibration impact during 

compacting the concrete mixes and optimisation of their parameters have been studied. The vibrating table design, the 

installation layout of the vibrator’s eccentric weights to obtain a given value of the exciting force and the layout of a 

vibration module with the directed vibrations have been studied in detail. The criteria of duration of the concrete mixture 

compaction have been defined, changes of the impact parameters during compacting the concrete mixes have been char-

acterised and technical specifications of the vibrating tables have been defined. In the article considerable attention has 

been paid to the main parameters of the vibrocompacting machines: frequency, amplitude and acceleration of the working 

member. Most often, the parameter of intensity is used to assess the efficiency of the vibration impact received by the 

mixture during the compaction process. 

Materials and Methods. A mixture that turns into concrete after compaction, setting and hardening was selected for the 

research. The various methods and parameters of concrete mixture compaction to obtain the high-quality concrete were 

studied. The impact of the various vibration modes on the process of compaction of concrete mixes was investigated, the 

criteria for the efficient selection and optimisation of the vibration impact parameters were revealed. The paper presents 

the criteria for assessing duration of the concrete mixture compaction and describes the changes in the parameters during 

compaction of the concrete mixes. The technical specifications of the vibrating tables of different types and sizes were 

also presented. The choice of the vibration compaction mode for the concrete mixture is a complicated task, which in-

cludes many parameters. 

Results. Upon the research, the data on the process of concrete mixture compaction under the impact of vibration forces 

has been obtained. The process results in the destruction of the structural bonds and weakening the bonds between the 

particles, which leads to the emergence of a variable stress-strain condition. It has also been found that under such settings, 

the mineral particles get transferred and a denser packing is formed. 

Discussion and Conclusion. The resulting denser packing of the concrete mixture particles ensures the undoubted eco-

nomic advantage due to reduced consumption of a binder without loss of the strength properties of concrete. 

Keywords: concrete, reinforced concrete, concrete mixture, compaction, vibratory compaction, vibrating table, vibrations 

For Citation. Edilyan SV, Yavruyan KhS. Analytical Overview of the Methods of Controlling the Parameters of Vibratory 

Compaction of the Concrete Mixes. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(3):15–21. 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-3-15-21 

Введение. Первые сведения о практическом применении вибрирования при уплотнении бетонных смесей от-

носятся к 1890 г. Применяли пневматические и храповиковые виброустройства различных типов. После этого до 

1915 г. научные работы и новые сведения о практическом применении виброуплотнения бетонных смесей не 

известны. В 1915 г. начаты исследования виброуплотненного бетона и бетона ручной кладки, а также проведена 

сравнительная оценка их свойств, появились новые публикации в различных научно-технических изданиях [1]. 

Повышение эффективности виброформования бетонных и железобетонных изделий неразрывно связано с вы-

бором рациональных режимов вибрационных воздействий на уплотняемую смесь и оптимальных параметров 

виброоборудования. В качестве примера Теличенко В.И. и Васильев В.Г. показали схему устройства вибростола 

(рис. 1). Вибростол представляет собой подвижную рабочую часть, смонтированную на подпружиненных опо-

рах. На подвижной рабочей части установлены два вибратора, создающие направленные колебания, передавае-

мые форме и вибрируемой массе, размещенным горизонтально на подвижной рабочей части [1]. 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-3-15-21
https://orcid.org/0000-0002-9746-9512
https://orcid.org/0000-0002-8901-5166
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Рис. 1. Схема устройства вибростола [1] 

Представлен исторический обзор эволюции и использования методов виброуплотнения бетонных смесей, а 

также выдающиеся достижения современных исследователей в этой области. Рекомендуется применение жест-

ких бетонных смесей, которые способствуют снижению затрат на цемент, ускоряют набор прочности, умень-

шают усадку и тепловыделение, а также увеличивают прочность и долговечность бетонных изделий. Рассмот-

рены теоретические и практические аспекты вибрационного уплотнения бетона, исследование воздействий раз-

личных режимов колебаний вибрационных площадок, вопросы выбора оптимального режима вибрации для 

уплотнения бетонных смесей и оптимизация их параметров. 

Материалы и методы. Работа носит обзорно-проблемный характер и направлена на изучение применения 

способов виброуплотнения бетонных смесей. Литературный обзор проводился путем обработки, анализа и обоб-

щения данных из открытых первоисточников, представленных на портале научной электронной библиотеки 

eLIBRARY.RU, зарубежных публикаций — на платформе поисковой системы Google Scholar. 

В качестве предмета исследования была выбрана жесткая бетонная смесь, которая после уплотнения, схва-

тывания и твердения превращается в бетон. Изучались различные методы и характеристики уплотнения бетон-

ной смеси для получения высококачественного бетона. Было проанализировано влияние различных режимов 

вибраций на процесс уплотнения бетонных смесей, а также рассмотрены критерии эффективного выбора и опти-

мизации параметров вибрационного воздействия. В работе представлены критерии длительности уплотнения бе-

тонных смесей и описаны изменения параметров воздействия при уплотнения бетонной смеси. Кроме того, 

предоставлены технические характеристики вибростолов различных типоразмеров. 

Выбор режима виброуплотнения бетонной смеси является комплексной задачей, включающей множество 

факторов. Объединение значений параметров виброуплотнения бетонной смеси сводится в единую картину па-

раметров вибрации, на основе которой определена цель работы. 

В работе рассматривается механизм распределения и удаления пор при разных режимах работы вибростола. 

Рассмотрены теоретические основы ударно-вибрационной технологии уплотнения, разработано и внедрено обо-

рудование для реализации низкочастотных режимов формования железобетонных изделий 

Результаты исследования. Жесткие и сверхжесткие бетонные смеси обладают относительно низким водо-

содержанием, благодаря чему при измерении их консистенции стандартным конусом они не дают осадки. Ис-

пользование таких смесей сокращает расход цемента в бетоне, ускоряет нарастание прочности, уменьшает уса-

дочные деформации и тепловыделение, повышает прочность и долговечность изделий. Жесткие и сверхжесткие 

смеси требуют интенсивной обработки вибрационными и виброударными машинами, вследствие чего их приме-

няют исключительно в промышленном производстве сборного железобетона. Жесткие смеси разделяются на 

умеренно жесткие (30 ≤ Ж ≤ 60 с.), средней жесткости (60 ≤ Ж ≤ 150 с.), повышенной жесткости (150 ≤ Ж ≤ 200 с.) 

и особо жесткие (Ж > 200 с.). Жесткие и особо жесткие (сверхжесткие) бетонные смеси при изготовлении их на 

обычных вибрационных площадках требуют применения формовочных машин, оснащенных мощными вибраци-

онными возбудителями и пригрузочными устройствами (пригрузами). При этом продолжительность вибрирова-

ния сравнительно большая [2]. 

Основной задачей при станковом формовании железобетонных изделий, особенно из жестких смесей, явля-

ется выбор эффективных режимов вибрационных воздействий и рациональных параметров виброплощадок, 

обеспечивающих высокую степень и однородность уплотняемых бетонных смесей [2]. 

Вибратор 

Стол 

Тумба 
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Без тщательного уплотнения бетонных смесей невозможно достичь требуемого качества бетона. Вибриро-

вание не только помогает ускорить процесс укладки бетона в опалубку, но и способствует уплотнению бетона в 

процессе формования изделий. При выходе из смесителя бетонная смесь содержит большое количество воздуш-

ных пор, что приводит к образованию неустойчивых структур с воздушными полостями. Доля воздуха в бетоне 

может составлять до 40–50 %, что снижает его прочность. При недостаточном уплотнении прочность бетона 

уменьшается еще больше, особенно при уменьшении расхода цемента. Недостаточное уплотнение оказывает 

негативное влияние на многие свойства затвердевшего бетона. Коэффициент уплотнения определяет степень 

уплотнения бетонной смеси [3]. 

Проводятся исследования по распространению волнового пакета при ударно-вибрационном воздействии на 

форму со смесью из бетона. Изучен спектр импульсов, которые распространяются внутри бетонной смеси. В 

результате проведенных исследований было установлено, что спектр волнового пакета при ударно-вибрацион-

ном воздействии на форму с бетонной смесью содержит значительное количество гармоник, амплитуды которых 

меняются в соответствии с нелинейным законом, зависящим от параметров системы. Один из главных парамет-

ров системы — это жесткость упругого элемента между формой с бетонной смесью и рабочим органом форму-

ющей машины [3]. 

Вибрационные устройства занимают большой кластер в строительной и дорожностроительной индустрии. 

Усовершенствование всех вибрационных машин начинается, прежде всего, с вибрационного устройства, как ос-

новного рабочего органа машины [4]. 

Для уплотнения крупноразмерных изделий из жестких бетонных смесей были разработаны теоретические 

основы ударно-вибрационной технологии уплотнения, разработано и внедрено оборудование для реализации 

низкочастотных режимов формования железобетонных изделий [5]. 

Формование железобетонных изделий производят с использованием оборудования, обладающего различ-

ным характером уплотняющих воздействий: вибрационным, ударным и ударно-вибрационным. Основными па-

раметрами виброформовочных машин являются частота, амплитуда и ускорение рабочего органа, а также харак-

тер колебаний. Для оценки эффективности вибрационного воздействия на смесь в процессе формования изделий 

чаще всего используют параметр интенсивности И, определяемый ускорением колебаний виброплощадки: 

И = Aω2, 

где А — амплитуда колебаний, мм; ω — угловая частота колебаний, рад/с.  

Этот параметр рекомендуют использовать для контроля работы и настройки режимов формовочных машин в 

связи с простотой проведения измерений в заводских условиях [5]. 

В качестве основного параметра уплотнения авторами используется симметричный и ударно-вибрационный 

режимы уплотнения (таблица 1). 

Таблица 1 

Критерии продолжительности уплотнения бетонных смесей 

Жесткость 

бетонной смеси, с 

Режим уплотнения 
Коэффициент 

уплотнения 
Симметричный 

F = 50 Гц; Аg = 3,5g 

Ударно-вибрационный 

f = 10 Гц; Аgв = 2–2,5 g; Аgн = 5–7 g 

20 30 15 0,98 

50 150 50 0,98 

70 300 120 0,95 

Проведенные исследования показывают, что использование различных режимов колебаний, в том числе сим-

метричных и асимметричных, влияет на уплотнение бетонной смеси при ее формовании. По результатам иссле-

дований выяснилось, что наиболее эффективными для уплотнения жестких бетонных смесей являются асиммет-

ричные ударно-вибрационные режимы. Сравнение удельных мощностей при уплотнении бетонных смесей виб-

роплощадками, работающими в асимметричном и симметричном режимах, показало, что асимметричные ре-

жимы примерно в восемь раз превосходят симметричные режимы [5]. 

Детально представлено теоретическое обоснование эффективности применения ударно-вибрационных воз-

действий в процессе формования железобетонных изделий по сравнению с симметричными гармоническими ко-

лебаниями. Также были рассмотрены решения дифференциальных уравнений, описывающих распространение 

продольных колебаний столба из бетонной смеси при воздействии на его нижний торец гармонического или 

ударного вынуждающих воздействий. Исследования показали, что при воздействии на бетонную смесь гармони-

ческими колебаниями частицы смеси начинают колебаться с частотой вибрационного воздействия. В случае же 

ударного воздействия смещение частиц бетонной смеси при распространении ударной волны происходит против 
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направления распространения волны, что приводит к уплотнению материала. В реальных условиях на интенсив-

ность процесса уплотнения бетонных смесей также оказывает влияние форма и спектр импульсов ударно-вибра-

ционных воздействий [6]. 

Различные исследования позволили прийти к новым пониманиям и методам для улучшения прочности бетон-

ных конструкций. Эксперименты показали, что использование стандартной вибрации при уплотнении бетонной 

смеси может приводить к нежелательным результатам, таким как повышенная пористость и уменьшение проч-

ности. Основным фактором, который влияет на эти результаты, является частота и амплитуда вибрации. Другие 

эксперименты показали, что бетонная смесь, уплотнявшаяся низкочастотной асимметричной вибрацией, демон-

стрировала лучшие характеристики прочности и отсутствие большого количества пор. Низкочастотная асиммет-

ричная вибрация имеет своеобразное воздействие на бетонную смесь, позволяя ей более эффективно уплот-

няться. Снижение частоты вибрации до 600–900 колебаний в минуту в сочетании с амплитудой 4–10 см позволяет 

более эффективно распределить бетонную смесь и исключить воздушные пузырьки из материала, что повышает 

его плотность и прочность. Это новое понимание процесса уплотнения бетона открывает новые возможности для 

улучшения качества строительных материалов. Более тщательное исследование применения низкочастотной 

асимметричной вибрации может определить оптимальные параметры для каждого конкретного случая, что поз-

волит достичь максимальной прочности и минимального количества пор в бетонной смеси. В конечном итоге, 

обобщенные результаты исследований открывают новое направление в развитии строительных технологий. При-

менение низкочастотной асимметричной вибрации в уплотнении бетонной смеси может улучшить качество стро-

ительных материалов, повышая их прочность и стойкость к внешним воздействиям. Это важный шаг в совер-

шенствовании технологий строительства и повышении долговечности зданий и сооружений [7]. 

Приводится пример, что при увеличении массы колебательной системы коэффициент динамичности умень-

шается, а ширина резонансной зоны увеличивается. На основе этих результатов были разработаны регрессион-

ные уравнения. Также было установлено, что с ростом жесткости рабочего органа уменьшается коэффициент 

динамичности, а горизонтальный участок на амплитудно-частотной характеристике, несмотря на существенные 

изменения ширины, сдвигается к более высоким частотам. При увеличении коэффициента демпфирования 

наблюдается снижение коэффициента динамичности, когда ширина резонансной зоны и частотный диапазон 

практически не изменяются. Разработан широкий спектр типоразмерного ряда резонансного вибрационного обо-

рудования, который обосновывается разнообразием номенклатуры и массы сборного железобетона. Были разра-

ботаны типоразмеры оборудования легкого (до 2 тонн), среднего (2–6 тонн) и тяжелого (6–10 тонн) типов. На 

основе анализа и обобщения результатов исследований разработана методика расчета резонансного вибрацион-

ного оборудования для уплотнения бетонных смесей, позволяющая повысить его энергоэффективность. Предла-

гается определить грузоподъемность вибрационного оборудования на основе номенклатуры и массы изделия. 

Для определения соотношения массы рабочего органа и вибратора рекомендуется учитывать желаемую ширину 

резонансной зоны и коэффициент динамичности системы. Анализ полученных зависимостей показывает, что за 

исключением мощности привода вибратора все они пропорциональны грузоподъемности резонансного вибраци-

онного оборудования. Мощность возрастает по параболической зависимости, так как с ростом массы рабочего 

органа увеличивается коэффициент демпфирования вибратора [8]. 

Отмечаются различные этапы компактации бетонной смеси: образование пузырьков, их увеличение в размере 

и финальное удаление из состава бетона. Образование пузырьков может быть, как искусственным при использо-

вании специальных добавок, обладающих способностью удерживать воздух, так и естественным — при наличии 

растворимого в воде кислорода, аккумулированного в порах и капиллярах. Увеличение размеров пузырьков про-

исходит посредством превышения энергии связи между молекулами воздуха и воды, между молекулами воздуха 

и цементного раствора, а также под воздействием сил трения. Наконец, удаление пузырьков возможно только в 

процессе вибрации. Воздушные пузырьки, включенные в состав цементного теста, имеют определенное количе-

ство и размер. Их внутреннее давление поддерживается силами поверхностного натяжения и вязкого трения. 

Однако во время вибрации вязкость теста снижается, что приводит к возрастанию внутреннего давления, превы-

шая силы поверхностного натяжения и вязкого трения. В результате чего маленькие пузырьки начинают переме-

щаться и соединяться, образуя более крупные. Увеличение размера пузырьков повышает их энергетический по-

тенциал, а также способствует их скоплению вокруг добавки. Вибрацией пузырьки отстраняются от бетонной 

смеси, омывая ее по контуру формы и двигаясь вдоль бортов. При заданных параметрах колебаний существует 

временной интервал, в течение которого происходит активная, динамическая вязкость цементного теста. Именно 

в этот промежуток времени выходит воздух из смеси, а затем застаивается в ней. Данный интервал между нача-

лом колебаний, при котором достигается текучее состояние смеси, и моментом потери этого состояния может 

быть продлен. Следовательно, возможно повышение плотности путем изменения параметров колебаний: ча-

стоты, амплитуды и их производных [9, 10]. 
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Обсуждение и заключение. Авторы утверждают, что определение продолжительности вибрации является 

важным фактором при оценке консолидации бетона. Вибрация бетона является непрерывным процессом. Для 

повышения точности определения рабочего состояния можно установить минимальное время вибрации (напри-

мер, 2 секунды), что позволит провести коррекцию настройки оборудования. 

Неправильная оценка модели связана с двумя основными причинами: разделением бетона при вибрации тон-

ких бетонных элементов конструкции и случайным застреванием вибратора в прочном ограничителе. Однако 

внутренний вибратор бетона в основном применяется в толстых бетонных элементах конструкции, а сильно за-

жатый вибратор является ненормальным рабочим состоянием. Поэтому вероятность неправильной оценки до-

статочно низка. 

Изучив ранее проведенные исследования российских и зарубежных ученых, авторы пришли к выводу о том, 

что получение бетонных и железобетонных изделий методом вибрационного уплотнения бетонной смеси явля-

ется весьма сложным процессом. Ученые приходят к решению проблемы путем выбора эффективных режимов 

вибрационных воздействий и рациональных параметров виброплощадок, обеспечивающих высокую степень и 

однородность уплотняемых бетонных смесей. Однако в литературе не были найдены способы контроля и управ-

ления виброуплотнением бетонной смеси в процессе изготовления бетонных и железобетонных изделий. 
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Технико-экономическая эффективность применения самоуплотняющихся 

бетонных смесей в монолитном строительстве 
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, М.А. Гикало1 , А.В. Каклюгин1 , А.П. Коробкин1 ,  

В.С. Бадеев2  
1 Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Российская Федерация  
2 ООО НИПП «ИНТРОФЭК», Ростов-на-Дону, Российская Федерация  
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Аннотация 

Введение. Технический эффект при возведении монолитных железобетонных конструкций из самоуплотняю-

щихся бетонных смесей, приводящий к повышению фактической прочности бетона, можно использовать для 

уменьшения поперечного сечения конструкций и снижения расхода арматуры. Целью настоящей работы явилась 

оценка технической и экономической эффективности монолитных железобетонных конструкций повышенной 

прочности, изготавливаемых из самоуплотняющегося бетона с использованием строительных отходов, для ре-

шения задач в области экологического строительства.  

Материалы и методы. Для оценки эффективности вариантов бетонирования монолитных конструкций гото-

вили виброуплотняемую смесь БСТ В25 П4 и самоуплотняющуюся смесь БСТ В40 РК1 на портландцементе 

ЦЕМ0 42,5Н. В качестве крупного заполнителя применяли щебень фракции 5–10 мм, а в составе мелкого запол-

нителя использовали песок природный и песок дроблёный из строительных отходов (бетонного лома). Для обес-

печения высокой текучести смесей применяли добавку Полипласт ПК — универсальный суперпластификатор на 

основе эфиров поликарбоксилатов. Расчет параметров железобетонных конструкций в зависимости от прочности 

бетона при сжатии выполняли в программном комплексе «ЛИРА». Сметную стоимость строительных работ по 

устройству железобетонных конструкций определяли для двух альтернативных вариантов, различающихся ви-

дом используемой бетонной смеси и способом её подачи к месту укладки и уплотнения. 

Результаты исследования. Выполнен расчет параметров железобетонных конструкций, который показал, что 

для конструкций из бетона повышенной прочности класса В40 толщина сечения по всей высоте может быть оди-

наковой — 200 мм, а объём бетона на 20 % меньше, чем из бетона класса В25. Расчет параметров армирования 

по высоте конструкций в зависимости от прочности бетона показал, что при использовании самоуплотняющегося 

бетона класса В40 возможно уменьшение расчетного диаметра и сокращение расхода арматуры. Ожидаемый эко-

номический эффект при использовании самоуплотняющегося бетона повышенной прочности, рассчитанный для 

бетонирования конструкций объемом 433 м3, может составить 1 639,5 тыс. руб. 

Обсуждение и заключение. Обоснована техническая и экономическая эффективность применения самоуплотня-

ющихся бетонов повышенной прочности для бетонирования монолитных железобетонных конструкций. В ре-

зультате использования самоуплотняющейся смеси и бетононасосной технологии снижается сметная стоимость 

возведения конструкций, сокращаются затраты труда рабочих, уменьшаются затраты на оплату труда, а также 

достигается экологический эффект за счет использования строительных отходов и отказа от электрического обо-

рудования для виброуплотнения. 

Ключевые слова: самоуплотняющийся бетон, бетононасосная технология, песок дроблёный из строительных 

отходов, расчет параметров железобетонных конструкций, сметная стоимость устройства монолитных конструк-

ций, техническая и экономическая эффективность 
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Abstract 

Introduction. The technical effect attained during construction of the monolithic reinforced concrete structures made of 

self-compacting concrete mixtures, which results in the increase of the actual strength of concrete, can be put to use to 

reduce the cross section of the structures and to cut down the consumption of the reinforcement. The paper aims to assess 

the technical and economic efficiency of the monolithic reinforced concrete structures made of high-strength self-com-

pacting concrete, with the use of the construction waste, in meeting the goals of green construction. 

Materials and Methods. To assess the efficiency of the monolithic structure concreting options, the vibratory-compacting 

concrete mixture БСТ В25 П4 and the self-compacting mixture БСТ В40 РК1 were prepared using the Portland cement 

CEM0 42.5N. The crushed stone of fraction 5–10 mm was used as a coarse aggregate and natural sand and crushed sand 

from construction waste (concrete scrap) were used as a fine aggregate. To ensure the high fluidity of the mixtures, the 

additive Polyplast PK— a universal ester-based polycarboxylate superplasticizer was used. The calculation of the param-

eters of the reinforced concrete structures depending on the compressive strength of concrete was performed in the LIRA 

software package. The estimated cost of the works on construction of the reinforced concrete structures was determined 

for two alternative options that differed in the type of concrete mixture used, the method of its delivery to the place of 

concreting and in the method of compaction. 

Results. The calculation of the parameters of the reinforced concrete structures has been carried out, which showed that 

for the structures made of high-strength B40 class concrete, the cross-section thickness can be uniform along the entire 

height — 200 mm, whereas the amount of concrete can be 20% less than for B25 class concrete. The calculation of 

reinforcing parameters along the structures’ height in correlation to the strength of concrete showed that when using the 

self-compacting B40 class concrete, it is possible to reduce the design diameter and to cut down the consumption of the 

reinforcement. The expected economic effect of using the self-compacting high-strength concrete, calculated for concret-

ing the structures of the volume of 433 m3, can be 1639.5 rubbles. 

Discussion and Conclusion. The technical and economic efficiency of using the high-strength self-compacting concrete 

for concreting the monolithic reinforced concrete structures has been substantiated. As a result of using the self-compact-

ing mixture and concrete pumping technology, the estimated cost of constructing the structures is reduced, the manpower 

inputs and labour costs are decreased, and, due to the use of the construction waste and refusal from utilising the electrical 

equipment for the vibratory compaction, the ecological effect is achieved. 

Keywords: self-compacting concrete, concrete pumping technology, crushed sand from construction waste, calculation 

of the parameters of the reinforced concrete structures, estimated cost of the construction of the monolithic structures, 

technical and economic efficiency 

For Citation. Kastornykh LI, Gikalo MA, Kaklyugin AV, Korobkin AP, Badeev VS. Technical and Economic Efficiency 

of Using the Self-Compacting Concrete Mixtures in Monolithic Construction. Modern Trends in Construction, Urban 

and Territorial Planning. 2024;3(3):22–32. https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-3-22-32  

Введение. При использовании самоуплотняющихся бетонных смесей (далее — СУБ) для бетонирования мо-

нолитных конструкций фактическая прочность бетона практически всегда превышает проектное значение. 

Например, вместо бетона расчетного класса В25 получается бетон класса В40 и выше. Это связано с тем, что в 

бетонной смеси для обеспечения связности и текучести должно быть высокое содержание цементного теста. Для 

придания свойств самоуплотняемости смеси минимальный расход цемента должен превышать 380–400 кг/м3, что 

гарантирует получение бетона прочностью более 50 МПа [1, 2]. Самоуплотняющиеся бетонные смеси, являясь 
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инновационным материалом, требуют использования нетрадиционных новаторских строительных технологий 

при возведении объектов [3–5]. Особенно актуально применение СУБ при строительстве уникальных сооруже-

ний и высотных зданий, для которых транспортирование и укладка смесей осуществляется по бетононасосной 

технологии. Преимущество повышения прочности бетона в случае бетонирования монолитных конструкций из 

СУБ можно использовать для уменьшения поперечного сечения вертикальных железобетонных конструкций и 

снижения удельного расхода арматуры. 

На современном уровне развития строительного производства для создания безопасной и комфортной среды 

необходимо учитывать задачи зеленого (экологичного) строительства. Для решения этих задач в области строи-

тельного материаловедения разработаны способы использования строительных отходов в качестве минерального 

сырья для бетонных смесей. Установлено, что после дополнительной переработки и фракционирования бетон-

ный лом может применяться в виде крупного, мелкого заполнителя и тонкодисперсного наполнителя как в тра-

диционных бетонных смесях, так и в самоуплотняющихся [6–8]. Поэтому целью настоящей работы явилась 

оценка технической и экономической эффективности монолитных железобетонных конструкций повышенной 

прочности, изготавливаемых из СУБ с использованием строительных отходов. 

Материалы и методы. В исследованиях для оценки вариантов бетонирования монолитных конструкций гото-

вили виброуплотняемую смесь марки БСТ В25 П4 (осадка конуса (ОК) = 18 см) ГОСТ 7473 и самоуплотняющуюся 

смесь БСТ В40 РК1 (Др = 60 см) ГОСТ Р 59714. Для приготовления бетонных смесей использовали бездобавочный 

портландцемент ЦЕМ0 42,5Н по ГОСТ 31108. В качестве заполнителей применяли материалы Донского региона: 

щебень из песчаника фракции 5–10 мм (марка по дробимости — 1000) по ГОСТ 8267 и песок природный по 

ГОСТ 8736. В составе мелкого заполнителя использовали песок из дроблёного бетона по ГОСТ 32495 в смеси трех 

фракций: 0,63–1,25 мм, 1,25–2,5 мм, 2,5–5,0 мм — в соотношении по массе 20:30:50 соответственно. 

В качестве эффективного пластификатора применяли добавку Полипласт ПК — универсальный суперпласти-

фикатор на основе эфиров поликарбоксилатов для товарного бетона и сборных железобетонных конструкций. 

Составы бетонных смесей для бетононасосной технологии проектировали с учетом требований перекачивае-

мости. Критерии перекачиваемости исследуемых бетонных смесей ХЦ, ХП, ХЩ, характеризующие на микро-, 

мезо- и макроуровне способность структурированной системы перемещаться под внешним воздействием без рас-

слоения, удовлетворяли предъявляемым требованиям [2, 9, 10]. 

Технический эффект применения самоуплотняющихся смесей оценивали величиной повышения прочно-

сти. Рассмотрена целесообразность реализации достигнутого технического эффекта для уменьшения сечения 

железобетонных конструкций и снижения расхода арматуры. Расчет параметров железобетонных конструкций 

по сравниваемым вариантам выполняли в программном комплексе «ЛИРА», который наиболее широко ис-

пользуется в строительной практике [11–13]. В качестве базовых железобетонных конструкций выбраны пря-

моугольные пилоны. 

Оценка экономической эффективности использования СУБ выполнена на основе сравнения сметной стои-

мости строительных работ по устройству железобетонных пилонов (стен), рассчитанной для двух альтерна-

тивных вариантов, различающихся видом используемой бетонной смеси, способом её подачи к месту укладки 

и уплотнения. Первый способ — традиционный, предусматривающий подачу подвижной бетонной смеси к 

месту укладки в бадьях и ее последующее виброуплотнение. Второй способ — применение самоуплотняю-

щейся бетонной смеси (с её подачей с помощью стационарного бетононасоса и укладкой в опалубку бетоно-

распределительной стрелой). 

Использована действующая федеральная сметно-нормативная база: ФЕР 81-02-06-2001 (Сборник 6. «Бетон-

ные и железобетонные конструкции монолитные»); ФССЦм 81-01-2001 (Сборник сметных цен на материалы: 

Книга 04. «Смеси бетонные, растворы, смеси строительные и асфальтобетонные»; Книга 08. «Изделия металли-

ческие, металлопрокат, канаты»); нормативы накладных расходов и сметной прибыли, утвержденные приказами 

Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 21.12.2020 № 812/пр. и от 11.12.2020 г. 

№ 774/пр. соответственно; индексы изменения сметной стоимости по элементам прямых затрат по объектам 

строительства (многоквартирным монолитным домам) на I квартал 2024 г. (для Ростовской области), утвержден-

ные Минстроем России 07.03.2024 г. 

Использование единичных расценок, применяемых для определения сметной стоимости работ по устрой-

ству стен, при определении сметной стоимости работ по возведению пилонов обосновано тем, что согласно 

СП 52-103-2007 прямоугольные колонны (пилоны) с вытянутым поперечным сечением в плане (1200×400  мм) 

относятся к стенам. 

Результаты исследования. Показатели конструктивности перекачиваемых смесей, а также прочность бетона 

для сравниваемых вариантов устройства железобетонных пилонов приведены в таблице 1. 

https://cs.smetnoedelo.ru/fsscm/04/
https://cs.smetnoedelo.ru/fsscm/08/
https://cs.smetnoedelo.ru/fsscm/08/
https://cs.smetnoedelo.ru/fsscm/08/
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Таблица 1 

Показатели конструктивности перекачиваемых смесей и прочность бетонов  

В
ар

и
ан

т Расход материалов на 1 м3, кг 

ОК, см 

Др, см 

Показатели 

перекачиваемости 
Прочность 

при 

сжатии, 

МПа 

Це-

мент 
Вода 

Песок 

природ-

ный 

Песок 

дробле-

ный 

Щебень 

фракц.  

5–10 мм 

Поли-

пласт 

ПК 

ХЦ ХП ХЩ 

1 342 183 810 – 977 3,4 
18,0 

– 
2,0 1,2 1,3 38,8 

2 410 210 632 160 922 4,1 
_–_ 

60,0 
2,2 1,2 1,3 59,2 

По результатам испытания контрольных образцов бетона установлено, что бетон, приготовленный из само-

уплотняющейся смеси, на 34 % превышает прочность бетона первого (базового) варианта. 

В качестве объекта, используемого для сравнения проектных решений, приняли 25-этажную секцию жилого 

дома со встроенными помещениями на первом этаже прямоугольной формы в плане и максимальными размерами 

в строительных осях 31,3×14,0 м.  

Конструктивная схема здания — каркасно-монолитная (рис. 1). План типового этажа представлен на рис. 2. 

 
Рис. 1. Расчетная схема каркаса  
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Рис. 2. План типового этажа жилого дома  

Исходные данные для расчета толщины пилонов и параметров армирования в зависимости от прочности 

бетона представлены на рис. 3. 

  

а) б) 

Рис. 3. Параметры для расчета железобетонных пилонов в зависимости от прочности бетона:  

а — класс бетона В25;  б — класс бетона В40 
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Результаты расчета толщины пилонов по высоте в зависимости от прочности бетона в графической форме 

представлены на рис. 4, а в зависимости от параметров армирования — на рис. 5. 

Выполненный расчет показал, что для пилонов из бетона класса В25 толщина сечения по высоте должна 

быть переменной от 400 до 200 мм. При этом объем бетона пилонов на секцию составит 532 м3. Для пилонов, 

изготавливаемых из СУБ класса В40, толщина сечения по всей высоте может быть одинаковой — 200 мм, а объём 

бетона на секцию — 427 м3.  

 

  

а) б) 

 

Рис. 4. Результаты расчета толщины пилонов по высоте в зависимости от прочности бетона:  

а — класс бетона В25; б — класс бетона В40  

Расчет параметров армирования по высоте пилона в зависимости от прочности бетона показал, что для бетона 

класса В25 при шаге 200 мм максимальный расчетный диаметр арматуры должен быть 24 мм, а общий расход 

арматуры на секцию — 43,06 т. Для пилонов из бетона класса В40 максимальный расчетный диаметр арматуры 

уменьшается до 20 мм, а общий расход арматуры на секцию составит 20,75 т.  

Настоящими исследованиями на примере устройства пилонов 184-квартирного дома общей площадью жилой 

части 10 419,15 м2 установлено, что достигнутый технический эффект может обеспечить: 

– сокращение объема бетона на 105 м3 (19,7 %); 

– уменьшение расхода арматурной стали на 22,3 т (51,8 %); 

– увеличение полезной площади на одной и той же площади застройки за счет уменьшения конструктивных 

размеров (вследствие повышения прочности бетона) на 34,32 м2. 
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а) б) 

 

Рис. 5. Результаты расчета параметров армирования по высоте пилона в зависимости от прочности бетона: 

а — класс бетона В25; б  — класс бетона В40  

 

Эти данные заложены в основу расчета экономической эффективности использования самоуплотняющихся 

бетонных смесей. Результаты сметных расчетов по сравниваемым вариантам устройства железобетонных пило-

нов представлены в таблице 2.  

Таблица 2 

Результаты сметных расчетов устройства пилонов 

Показатели, единица измерения 
Значения показателей по вариантам 

базовый предлагаемый 

Расход бетона, м3 540,0 433,0 

Стоимость бетонной смеси в текущем уровне цен, руб/м3 без НДС 5965,2 7973,4 

Расход арматурной стали, т 43,08 20,78 

Затраты труда рабочих, чел. ч 915,3 891,4 

Затраты труда машинистов, чел. ч 75,94 132,13 

Сметная стоимость, тыс. руб., в т. ч.: 9800,1 8433,9 

– оплата труда рабочих; 1346,1 1105,2 

– эксплуатация машин, в т. ч.: 420,8 434,4 

– оплата труда машинистов; 170,4 208,3 

– материалы 5390,7 4545,0 

Накладные расходы, тыс. руб. 1637,9 1418,6 

Сметная прибыль, тыс. руб. 834,1 722,4 

Фонд оплаты труда, тыс. руб. 1516,5 1313,5 

Всего сметная стоимость, тыс. руб. с НДС  11760,1 10120,6 

Экономический эффект, тыс. руб. – 1639,5 

Расчет по РСУ: СП_1 (СП 63.13330.2012/2018) 

 Единицы измерения — см2/1м 

Шаг, Диаметр — мм 

 

Расчет по РСУ: СП_1 (СП 63.13330.2012/2018) 

 Единицы измерения — см2/1м 

Шаг, Диаметр — мм 
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Анализ представленных данных (таблица 2) свидетельствует об уменьшении затрат на материалы на 

845,7 тыс. руб., сокращении затрат труда рабочих на 23,9 чел. ч при увеличении затрат труда машинистов в 1,7 раза, 

а также снижении сметной стоимости устройства пилонов на 1 639,5 тыс. руб. 

Из анализа литературных источников следует, что самоуплотняющиеся бетонные смеси дороже традицион-

ных вследствие того, что используемые для их приготовления суперпластификаторы и наполнители имеют высо-

кую стоимость [14, 15]. Кроме того, в разработанном составе самоуплотняющейся смеси предусмотрено использо-

вание дробленого песка, полученного из бетона, образовавшегося в ходе демонтажа строительных объектов. Его 

получение связано с несколькими этапами переработки, требующими затраты на приобретение дополнительного 

оборудования и его обслуживание [16]. Поэтому стоимость дробленого песка может быть достаточно высокой. Так 

как в федеральных сметных ценах на материалы нет данных о стоимости самоуплотняющихся смесей, а также сме-

сей с использованием материалов из строительных отходов, нами учтена возможность их удорожания [17]. С этой 

целью выполнены дополнительные расчеты сметной стоимости работ по устройству железобетонных пилонов при 

стоимости смеси тяжелого бетона класса В40, увеличенной на 10, 15, 20 и 30 % (таблица 3). 

Таблица 3 

Влияние стоимости самоуплотняющихся бетонных смесей на технико-экономические показатели 

Показатели, единица измерения 

Значения показателей при удорожании 

самоуплотняющейся бетонной смеси 

0 % 10 % 15 % 20 % 30 % 

Стоимость 1 м3 бетонной смеси (без НДС):      

– в базисном уровне цен, руб. 970,0 1067,0 1115,5 1164,0 1261,0 

– в текущем уровне цен, руб. 7973,4 8770,7 9169,4 9568,1 10365,4 

Сметная стоимость работ, тыс. руб., в т. ч.: 8433,9 8779,4 8952,2 9125,0 9470,6 

– материалы, тыс. руб. 4545,0 4890,6 5063,4 5236,1 5581,7 

Всего сметная стоимость работ, тыс. руб. с НДС 10120,6 10535,3 10742,7 10950,0 11364,7 

Снижение сметной стоимости работ в сравнении с ба-

зовым вариантом, тыс. руб. 
– 1224,8 1017,4 810,1 395,4 

Примечание: приведены результаты расчета только по изменяемым статьям затрат.  

Анализ приведенных данных позволяет заключить, что использование самоуплотняющихся бетонных смесей 

эффективно даже при их удорожании в рассмотренном диапазоне значений (до 30 %). 

Достигнутый экономический эффект в зависимости от стоимости бетонной смеси составляет от 395,4 до 

1 639,5 тыс. руб. Его не очень высокую величину можно считать следствием того, что рассмотрено использование само-

уплотняющейся бетонной смеси при возведении только одного вида железобетонных конструкций — пилонов (стен). 

Сумма всех затрат в сметной стоимости работ по устройству железобетонных конструкций напрямую зависит от 

их объема. Вследствие этого с увеличением объема конструкций, возведенных из самоуплотняющихся бетонных сме-

сей, пропорционально возрастет и величина экономического эффекта. Возможность использования самоуплотняю-

щихся бетонных смесей при устройстве других конструкций должна быть установлена в результате дополнительных 

исследований. Для строительных организаций проведение таких исследований и практическое использование их ре-

зультатов целесообразно, т. к. они ведут строительство большого числа объектов различного назначения. 

Дополнительный эффект может быть достигнут за счет увеличения жилой площади здания, возможного 

вследствие уменьшения геометрических размеров конструкций. Так, при общей площади жилой части дома 

10 419,15 м2 и утвержденном нормативе стоимости 1 м2 общей площади жилого помещения по РФ на I полугодие 

2024 г., равном 97 802 руб. (Приказ Минстроя РФ от 11.12.2023 г. № 888/пр), прирост жилой площади на 1 % 

позволит получить эффект в сумме 10 190,1 тыс. руб.  

Обсуждение и заключение. Результаты проведенных исследований позволяют сделать выводы об эффектив-

ности использования самоуплотняющихся бетонов повышенной прочности, которые согласуются с выводами 

авторов ряда публикаций [1, 2, 5]. В их числе: 

‒ снижение сметной стоимости возведения монолитных железобетонных конструкций; 

‒ сокращение затрат труда рабочих при одновременном возрастании затрат труда машинистов; 

‒ уменьшение затрат на оплату труда и др.  

Такие эффекты, как сокращение продолжительности бетонирования, сокращение сроков строительства, воз-

можность использования простой, менее массивной конструкции опалубки (из-за отсутствия воздействия на нее 

вибрации), снижение массы зданий и сооружений вследствие уменьшения конструктивных размеров и т. д., в 

данной работе не оценивались. 
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Исключение из производственного процесса виброуплотнения бетонной смеси при возведении монолитных 

железобетонных конструкций обеспечивает получение социального эффекта. Он выражается в улучшении усло-

вий труда рабочих, а также в исключении негативного воздействия шума и вибрации на население, проживающее 

рядом со строительной площадкой, и на объекты, расположенные в непосредственной близости к ней. 

Предложенная безвибрационная технология укладки бетонной смеси относится к энергосберегающим. Эф-

фект за счет её использования выражается в уменьшении потребления электроэнергии вследствие отказа от элек-

трического оборудования для виброуплотнения. 

Для реализации отмеченных преимуществ самоуплотняющихся бетонных смесей их использование в сочета-

нии с бетононасосной технологией необходимо предусматривать при разработке проектной документации на 

строительство высотных объектов. 
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Практически важные условия для получения высококачественных 

пенобетонов 

Л.В. Моргун   

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Российская Федерация  

 кonst-lvm@yandex.ru  

Аннотация 

Введение. Перечислены важнейшие причины актуальности поиска практических приемов снижения материало-

емкости в строительстве. Отмечены приоритеты РФ в технологии пенобетонов. Выполнена краткая оценка меры 

достоверности ресурсов сети «Интернет», отражающих свойства дисперсно армированных пенобетонов. Цель 

исследования — установление связей между индивидуальными свойствами фибры, ее количеством по отноше-

нию к массе цемента и важнейшими эксплуатационными свойствами пенобетона, изготовляемого по односта-

дийной технологии.  

Материалы и методы. Перечислены виды и свойства сырья, использованного при проведении эксперименталь-

ных исследований, методы контроля свойств смесей и затвердевших пенобетонов.  

Результаты исследования. Дано краткое теоретическое обоснование взаимосвязи между скоростью фазового 

перехода вязкопластических свойств пенобетонных смесей в упругие и возможностью формирования качествен-

ной структуры затвердевшего пенобетона. Перечислены физические причины, влияющие на направление и ско-

рость формирования кластеров из дисперсных частиц сырья в структуре межпоровых перегородок пенобетонных 

смесей, учет которых практически важен для получения прочных пенобетонов. Установлены особенности влия-

ния вещественной природы фибры в зависимости от ее концентрации в составе бетонной смеси на скорость фа-

зового перехода из вязкого состояния в упругое. Доказано, что синергетический эффект дисперсного армирова-

ния возникает при концентрации фибры, обеспечивающей существенное ускорение фазового перехода. Полу-

чены новые экспериментальные данные о влиянии индивидуальных свойств фибры на реологические и физико-

механические свойства пенобетона марки D500. 

Обсуждение и заключения. Дано научное обоснование причин возникновения электретного эффекта на поверх-

ности синтетической фибры. Отмечено, что зафиксированный эффект обусловлен особенностями приготовления 

пенобетонных смесей по одностадийной технологии. Перечислены важнейшие практические условия, соблюде-

ние которых позволяет получать высокопрочные пенобетоны. 

Ключевые слова: пенобетонная смесь, фибра, пластическая прочность, механическая прочность, электретный эффект 
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Original Empirical Research 

Important Practical Conditions for Getting the High-Quality Foam Concretes 

Lubov V. Morgun  

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

 кonst-lvm@yandex.ru 

Abstract 

Introduction. The most important reasons justifying the relevance of the research on the practical methods of reducing 

the consumption of materials in construction industry have been distinguished. The priorities of the Russian Federation 

referring to the foam concrete technology have been outlined. The level of reliability of the Internet resources describing 

properties of the dispersedly reinforced foam concretes has been briefly evaluated. The aim of the study is to establish 

the relationships between the individual properties of fiber, its quantity to the mass of cement ratio, and the most important 

operational properties of foam concrete manufactured using a single-stage technology. 

Materials and methods. The types and properties of raw materials used in the experimental research, the methods for 

controlling the properties of mixes and hardened foam concretes have been defined. 

Results. The relationship between the speed of phase transition of the viscoplastic properties of the foam concrete mixes 

into the elastic ones and the possibility of getting a high-quality structure of the hardened foam concrete have been briefly 

theoretically justified. The physical reasons influencing the direction and speed of forming the raw material dispersed 

particle clusters in the structure of the interpore partitions of foam concrete mixes have been revealed, which are the 

important factors to be considered in practice to get the high-strength foam concretes. Depending on the fiber concentra-

tion in the concrete mixture composition, the specifics of the fiber physical nature influence on the speed of phase transi-

tion from viscoplastic to elastic state have been established. It has been proved that the synergetic effect of dispersed 

reinforcement is achieved when fiber concentration is enough to provide the significant acceleration of the phase transi-

tion. New experimental data on the influence of the individual properties of fiber on the rheological and physico-mechan-

ical properties of D500 foam concrete has been obtained. 

Discussion and Conclusion. The scientific explanation of the reasons for emergence of the electret effect on the surface 

of synthetic fiber has been given. It has been revealed that the discovered effect is induced by the specifics of the foam 

concrete mixture preparation using a single-stage technology. The most important practical conditions due to be met to 

get the high-strength foam concrete have been determined.  

Keywords: foam concrete mixture, fiber, plastic strength, mechanical strength, electret effect 

For Citation. Morgun LV. Important Practical Conditions for Getting the High-Quality Foam Concrete. Modern Trends 

in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(3):33–39. https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-3-33-39   

Введение. Проблема снижения материалоемкости в строительстве, возникшая на рубеже ХIХ и ХХ веков, 

продолжает усугубляться не только потому, что население планеты увеличивается [1], но и потому, что объем 

минеральных ресурсов, пригодных для производства строительных материалов, системно сокращается. Одним 

из успехов прошлого века, направленных на решение проблем материалоемкости в строительстве, было изобре-

тение пенобетона [2]. 

Стройиндустрия производит, а строительный комплекс РФ использует пенобетоны на практике более 120 лет. 

Начало практического применения отмечено производством изделий из материалов марок D1000…1200, которые 

использовались преимущественно в промышленном строительстве. Неразвитость теоретических основ техноло-

гии пенобетонов, обусловленная зависимостью этой прикладной науки от успехов физической химии в области 

поверхностно-активных веществ (ПАВ), не позволила данному виду газонаполненного бетона занять в ХХ веке 

достойное место среди эффективных строительных материалов. 

Тем не менее потребность в пожаробезопасных, экономичных по затратам ресурсов и трещиностойких мате-

риалах продолжает оставаться актуальной. 14 мая 1981 г. Государственным комитетом по делам изобретений и 

открытий было зарегистрировано авторское свидетельство на изобретение (патент) № 863545 «Сырьевая смесь 

для изготовления ячеистых бетонов» с приоритетом от 23.11.1979 г., в котором впервые в мире была отражена 

рецептура ячеистого бетона, дисперсно армированного синтетическими волокнами. 

Вузовские эксперименты показали перспективность этого материала [3, 4], и в настоящее время малыми част-

ными предприятиями стройиндустрии частично освоена технология изготовления мелкоштучных изделий из фиб-

ропенобетона [4, 5]. Сеть «Интернет» изобилует рекламными роликами, восхваляющими целесообразность приме-

mailto:кonst-lvm@yandex.ru
https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-3-33-39
https://orcid.org/0000-0003-0290-1710
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нения этого материала в строительстве. Но, учитывая меру либеральности Федерального закона № 384 «Техниче-

ский регламент о безопасности зданий и сооружений», потребителям изделий из фибропенобетона важно учиты-

вать, что доверять рекламе опасно. Причиной опасности является отсутствие в рекламных роликах достоверной 

информации о ряде важных свойств реализуемых материалов, обусловленных научно обоснованным пониманием 

взаимосвязей между рецептурой и технологией. Например, в рекламе фибропенобетонов приводится информация 

о составах пенобетонных смесей без сведений о свойствах сырья, важных для получения материалов с уровнем 

свойств, обеспечивающим их эксплуатационную надежность. Поэтому в настоящей публикации будут приведены 

результаты экспериментальных исследований и научные обобщения, отражающие важнейшие рецептурно-техно-

логические условия, соблюдение которых необходимо для получения пенобетонов с гарантированно улучшенными 

эксплуатационными свойствами. Целью настоящего исследования является установление связей между индивиду-

альными свойствами фибры, ее количеством по отношению к массе цемента и важнейшими эксплуатационными 

свойствами пенобетона, изготовляемого по одностадийной технологии. 

Материалы и методы. В качестве сырьевых материалов были использованы: 

– минеральное вяжущее — портландцемент типа ЦЕМI 32,5; 

– заполнители: песок речной фракции мельче 0,315 мм и 2 вида синтетической фибры длиной 18 мм (поли-

пропиленовая и полиамидная); 

– пенообразователь «Lumorol-1510»; 

– вода водопроводная. 

Соотношение между расходом минерального вяжущего (Ц) и заполнителей (З) составляло Ц:З = 1:1. Фибра 

из синтетических волокон вводилась в рецептуру взамен соответствующей части песка в процентах по массе. В 

период преобладания вязких связей между компонентами сырья с помощью конического идентора в течение 3-х 

часов после приготовления пенобетонных смесей в турбулентном смесителе контролировалась пластическая 

прочность пенобетонных смесей. После завершения их фазового перехода «из вязкого в упругое» контролирова-

лась механическая прочность образцов, твердевших в нормальных условиях, в возрасте 7 и 28 суток.  

Результаты исследования. В настоящее время известно, что любой дисперсно армированный бетон может 

обладать меньшей усадочной деформативностью и большей трещиностойкостью [5–8] в связи с тем, что равно-

мерно распределенная по цементному камню фибра за счет сил сцепления включает в работу сопротивления 

приложенной нагрузке дополнительные объемы каменного материала, а не только те, которые располагаются 

перед острием трещин, возникающих в нем. Поэтому чрезвычайно важно осознавать размер минимально необ-

ходимого уровня и параметров дисперсного армирования, при которых в пенобетоне может проявляться синер-

гетический эффект от введения фибры. 

До обретения свойств камня любой вид пенобетона является пенобетонной смесью. В пенобетонных смесях 

продолжительность периода преобладания вязких связей между компонентами сырья является важнейшим фак-

тором, который управляет макроструктурной однородностью и механическими свойствами затвердевших бето-

нов. Указанное явление фиксируется потому [8], что вода, физически слабо связанная в пенных пленках и с по-

верхностью твердых частиц, всегда стремится к перемещению в направлении сил гравитации. 

В том случае, когда скорость связывания относительно свободной воды при адсорбционной и химической 

диспергации клинкерных минералов цемента незначительно уступает ее перемещению под действием гравита-

ционных сил, на практике наблюдают расслоение дисперсных газовых включений по высоте уложенного слоя. 

Если указанные противоположно направленные явления массопереноса различаются существенно, то наблюда-

ется процесс поверхностного «вскипания», в результате которого часть ранее вовлеченной дисперсной газовой 

фазы покидает пенобетонную смесь. Итогом любого из отмеченных процессов становится неоднородность мак-

роструктуры затвердевшего пенобетона и, как следствие, ухудшение его механических свойств. 

Ранее установлено [8], что в начальный период твердения отбор слабо связанной воды из объема пенобетон-

ных смесей осуществляют клинкерные минералы вяжущего [9] и, таким образом, за счет их химической и ад-

сорбционной диспергации происходит повышение ее вязкости. В этот же период в связи с уменьшением количе-

ства свободной воды в пенобетонной смеси наблюдается рост концентрации ПАВ, всегда остающихся в межча-

стичной жидкости [10]. Этот процесс ведет к уменьшению вязкости смеси. 

Практика производства изделий из пенобетонных смесей отражает возможность исключения негативного 

влияния роста концентрации ПАВ, остающихся в межчастичной жидкости, на агрегативную устойчивость сме-

сей. Следовательно, в этот же период в пенобетонных смесях должен существовать такой процесс массопереноса, 

который способен нивелировать возможность достижения критической концентрации мицеллообразования 

(ККМ) ПАВ в межчастичной жидкости пенобетонной смеси. 
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Анализ содержания работ, посвященных управлению процессами структурообразования цементного камня в 

бетонах [9, 11], показал, что обводненные частицы цемента после укладки смесей в опалубку начинают формиро-

вать кластеры вокруг более крупных, чем они, частиц заполнителя. Из фундаментальных работ [12], посвященных 

закономерностям агрегации дисперсных частиц в кластеры, следует, что плотность любого кластера убывает по 

направлению от центра к периферии. В работе [11] установлено, что вода, слабо связанная с дисперсными части-

цами твердой фазы, должна под влиянием слабых межчастичных воздействий перемещаться из центра кластера 

наружу и, таким образом, способствовать понижению концентрации ПАВ в жидкой фазе пенобетонной смеси.  

Перечисленные противоположно направленные процессы массопереноса в сочетании с ростом гидратных но-

вообразований цементного камня с течением времени формируют в пенобетоне кристаллический каркас межпо-

ровых перегородок, обеспечивающий уровень его механических свойств. Поэтому в ходе достижения цели ис-

следований была рассмотрена задача по экспериментальной оценке влияния расхода и вида дисперсной арматуры 

на скорость фазового перехода в пенобетонных смесях и механические свойства пенобетонов марки D500, изго-

товляемых по одностадийной технологии. 

Ранее установлено [4, 8], что продолжительность фазового перехода пенобетонных смесей из вязкого состоя-

ния в упругое является важным фактором влияния на структуру и прочность затвердевшего бетона. Поэтому на 

начальном этапе экспериментальных исследований контролировалась пластическая прочность приготовленных 

смесей в течение 3-х часов после укладки их в формы. В таблице 1 приведены показатели кинетики пластической 

прочности исследованных пенобетонных смесей. 

Таблица 1 

Скорость изменения пластической прочности пенобетонных смесей в зависимости от вида и количества фибры 

Марка смеси Фактическая плотность, г/л 
Пластическая прочность, Па, через время твердения, мин 

0 60 180 

ПБ 756 41 54 96 

ФПБПП 0,3 % 753 41 60 110 

ФПБПП 0,8 % 741 48 80 168 

ФПБПП 1,3 % 733 52 91 184 

ФПБПА 0,3 % 744 41 60 110 

ФПБПА 0,8 % 730 50 87 212 

ФПБПА 1,3 % 732 50 108 266 

Примечание: 

ПБ — контрольная пенобетонная смесь без фибры; 

ФПБПП 0,3 %, ФПБПП 0,8 %, ФПБПП 1,3 % — пенобетонная смесь, дисперсно армированная полипропиленовой фиброй в ко-

личестве 0,3 %, 0,8 % и 1,3 % от массы песка соответственно; 

ФПБПА 0,3 %, ФПБПА 0,8 %, ФПБПА 1,3 % — пенобетонная смесь, дисперсно армированная полиамидной фиброй в количестве 

0,3 %, 0,8 % и 1,3 % от массы песка соответственно. 

Из анализа данных, представленных в таблице 1, следует, что сразу после укладки равноплотных пенобетон-

ных смесей в опалубку величина пластической прочности корреляционно связана с количеством фибры, введен-

ной в состав смеси. Важно отметить, что замена песка на фибру в количестве 0,3 % незначительно влияет на 

кинетику пластической прочности и при этом смесь не реагирует на различия в вещественном составе дисперс-

ной арматуры. Прирост показателей пластической прочности у таких дисперсно армированных смесей за 3 часа 

твердения составляет всего 14,6 %. 

Увеличение содержания фибры до 0,8 % сразу после приготовления смесей отражает различия в их способ-

ности противостоять нагружению (таблица 1), которое в момент укладки в формы весьма незначительно. Однако 

уже через час твердения различия в величине пластической прочности между контрольным составом и тем, ко-

торый дисперсно армирован полипропиленовой фиброй, составляют 48 %, а с полиамидной — более 61 %. 

Дальнейшее насыщение пенобетонных смесей дисперсной арматурой ведет к ускоренному набору пласти-

ческой прочности и через 3 часа твердения отмеченные ранее различия по отношению к контрольному составу 

достигают 91 % и 177 % соответственно. То есть полученные результаты, кроме ранее установленного 

факта [4, 5, 9] о положительном влиянии фибры на вязкость пенобетонных смесей, начинают отражать и вли-

яние поверхностного энергетического потенциала фибры на скорость формирования кластеров в структуре их 

межпоровых перегородок. 

Результаты механических испытаний исследуемых пенобетонов по пяти образцам-близнецам приведены в 

таблице 2. 
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Таблица 2 

Влияние вида и расхода фибры на однородность и размер прочностных свойств пенобетонов марки D500 

Маркировка 

составов 

Плотность, кг/м3/ 

коэф. вариации, % 

Прочность на сжатие, Мпа, через время, сут./коэф. 

вариации, % 

Прочность на  

растяжение при из-

гибе, Мпа 7 28 

ПБ 499/1,46 1,38/15,6 2,75/14,0 0,54/24,5 

ФПБПП 0,3 % 492/1,29 1,36/12,2 2,78/11,9 0,60/18,7 

ФПБПП 0,8 % 486/1,03 1,86/13,4 2,82/12,1 0,98/10,7 

ФПБПП 1,3 % 483/0,95 1,91/11,0 2,86/9,2 1,44/7,8 

ФПБПА 0,3 % 504/1,33 1,39/14,5 2,91/12,0 0,64/15,6 

ФПБПА 0,8% 490/1,25 1,95/12,2 2,95/10,9 1,10/10,7 

ФПБПА 1,3 % 490/0,91 1,98/9,8 2,93/8,7 1,61/6,9 

Примечание: условные обозначения маркировок составов исследуемых пенобетонов соответствуют обозначениям таблицы 1. 

Результаты испытаний, представленные в таблице 2, позволяют утверждать, что введение дисперсной арма-

туры в состав пенобетонных смесей в количестве 0,8–1,3 % от массы заполнителя способствует повышению од-

нородности свойств пенобетонов марки D500 по всему комплексу исследованных свойств. Коэффициенты вари-

ации по средней плотности уменьшаются в 1,5 раза, а по обоим видам прочности на 21,8–55,1 %. 

Абсолютный уровень прочности на сжатие в дисперсно армированных равноплотных пенобетонах по от-

ношению к контрольному растет незначительно, однако влияние энергетического потенциала полиамидной 

фибры прослеживается закономерно. При максимальных параметрах дисперсного армирования (таблица 2) пе-

нобетоны с полипропиленовой фиброй обладали прочностью при сжатии на 39,1  % выше контрольного, а с 

полиамидной — на 43,5 %. 

Более значимые различия, возникающие в пенобетонах при дисперсном их армировании синтетическими во-

локнами, зафиксированы при испытаниях на растяжение при изгибе. Пенобетоны с полипропиленовым волокном 

по отношению к контрольному пенобетону показали рост прочности на 167 %, а с полиамидной — на 198 %. 

Полученные результаты отражают меру положительного влияния вещественного состава фибры на интенсив-

ность процессов массопереноса на этапе фазового перехода «из вязкого в упругое» (таблица 1). В свою очередь, 

уровень достигнутых в эксперименте показателей механических свойств затвердевших бетонов (таблица 2) поз-

воляет утверждать, что синергетический эффект дисперсного армирования начинает проявляться при содержа-

нии фибры 0,8 % и выше. 

Обсуждение и заключение. Системный анализ данных, представленных в таблицах 1 и 2 показывает, что 

избыточная поверхностная энергия обоих видов фибры на этапе начального формирования упругой структуры 

пенобетонов оказывает положительное технологическое воздействие на скорость формирования кластеров во-

локнистой формы в структуре межпоровых перегородок пенобетонных смесей. По мнению [13] дополнительные 

заряды на поверхности полимера всегда появляются при его трении о воду и способны сохраняться в течение 

длительного времени. 

Эффект трения поверхности фибры о воду имеет место в одностадийной технологии изготовления пенобетон-

ных смесей, потому что она характеризуется высокой скоростью перемещения компонентов сырья [3, 8] при пере-

мешивании. Причиной появления у фибры избыточной поверхностной энергии является электретный эффект, воз-

никающий в виде накопления поверхностного электрического заряда при сдвиговом контакте с водой и, судя по 

результатам, представленным в таблицах 1 и 2, способный влиять на механические свойства пенобетонов. 

Эксперимент показал (таблица 1), что полиамидная фибра способна обеспечивать более высокий уровень 

электретного эффекта при изготовлении пенобетонных смесей по одностадийной технологии. Поэтому пласти-

ческая прочность равноплотных смесей во все контролируемые сроки, за исключением начального, в смесях с 

полиамидной фиброй выше, чем с полипропиленовой. 

Поскольку при формировании кластеров [12] слои физически слабо связанной воды отжимаются твердыми 

частицами вяжущего из их центра к периферии [11], то можно прогнозировать закономерное повышение плот-

ности межпоровых перегородок, которое с течением времени трансформируется в повышение прочности затвер-

девших бетонов (таблица 2). 

В заключении изложенного можно утверждать, что к перечню практически важных условий, регламентиру-

ющих возможность получения высокопрочных энерго- и ресурсосберегающих строительных изделий из пенобе-

тона, относятся следующие: 

– содержание фибры в рецептуре смесей должно превышать 0,3 % от массы заполнителя при массовом соот-

ношении между вяжущим и заполнителем 1:1; 

– для получения материалов с улучшенными конструкционными свойствами следует применять фибру из по-

лимеров, обладающих более высоким электретным эффектом. 
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Аннотация 

Введение. Алгоритмы машинного обучения обладают большими перспективами в прогнозировании несущей 

способности строительных конструкций. Целью настоящей статьи является построение прогнозных моделей для расчета 

прочности трубобетонных колонн (ТБК), которые могли бы предсказывать с высокой точностью предельную нагрузку 

для всего возможного диапазона параметров, влияющих на несущую способность внецентренно сжатых колонн. 

Материалы и методы. В статье рассматриваются внецентренно сжатые короткие трубобетонные колонны круглого 

поперечного сечения. Входные параметры модели: внешний диаметр колонны, толщина стенки трубы, предел те-

кучести стали, прочность бетона при сжатии, относительный эксцентриситет. Выходные параметры: предельная 

нагрузка без учета случайных эксцентриситетов и с учетом случайных эксцентриситетов. Обучение моделей вы-

полнено на синтетических данных, сгенерированных на основе теоретических положений теории предельного рав-

новесия. Построено 2 модели машинного обучения. При обучении первой модели предельные нагрузки определены 

при заданном эксцентриситете продольной силы без учета дополнительного случайного эксцентриситета. При обу-

чении второй модели учитывается дополнительный случайный эксцентриситет. Оценка влияния признаков на пред-

сказания моделей проводилась с помощью функции Feature Importance. Для подбора гиперпараметров использо-

вался метод Optuna. Модели машинного обучения реализованы в среде Jupyter Notebook, использован метод обуче-

ния Gradient Boosting. Общий объем обучающей выборки составил 179 025 образцов. 

Результаты исследования. Определена важность признаков, наиболее влияющих на прогнозные значения модели. 

Важнейшими признаками для обеих моделей являются наружный диаметр колонны и относительный эксцентриситет, 

что согласуется с опытом проектирования и расчета таких конструкций. Оптимизация гиперпараметров с помощью 

метода Grid Search позволила получить улучшенные результаты. Высокая точность прогноза подтверждена низкими 

метриками для модели без учета дополнительного случайного эксцентриситета: MSE = 9,024; MAE = 9,250; MAPE = 

0,004; с учетом дополнительного случайного эксцентриситета: MSE = 8,673; MAE = 8,673; MAPE = 0,004.  

Обсуждение и заключение. Разработанные модели Gradient Boosting для прогнозирования предельной нагрузки 

внецентренно сжатых коротких трубобетонных колонн круглого поперечного сечения как без учета, так и с уче-

том дополнительных случайных эксцентриситетов показали высокую точность и стабильность предсказаний, 

пригодны для практического применения для оценки прочности колонн при проектировании и строительстве, 

что позволит сократить время и ресурсы на физические испытания. В будущем планируется расширить данные, 

включив другие материалы, различные геометрии сечения колонн и параметр гибкости, что может улучшить 

обобщающие способности модели. 

Ключевые слова: трубобетонная колонна, несущая способность, предельное равновесие, машинное обучение, 

Gradient Boosting 
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Abstract 

Introduction. The machine learning algorithms are highly promising for predicting the load-bearing capacity of the build-

ing structures. The paper aims at building the predictive models for calculating the strength of the concrete-filled steel 

tubular (CFST) columns to enable a highly accurate prediction of the ultimate loads for the entire possible range of pa-

rameters affecting the load-bearing capacity of the eccentrically compressed columns. 

Materials and Methods. The article studies the eccentrically compressed short concrete-filled steel tubular (CFST) 

columns of circular cross-section. Model input parameters: column outer diameter, pipe wall thickness, yield strength 

of steel, compressive strength of concrete, relative eccentricity. Output parameters: the ultimate loads without taking 

into account and taking into account the random eccentricities. The models were trained on synthetic data generated 

based on the theoretical principles of the limit equilibrium method. Two machine learning models were built. When 

training the first model, the ultimate loads were determined at a given eccentricity of the longitudinal force without 

taking into account the additional random eccentricity. When training the second model, the additional random eccen-

tricity was taken into account. The effect of the features on the model predictions was assessed using the Feature 

Importance function. The Optuna method was used to select the hyperparameters. The machine learning models were 

implemented in the Jupiter Notebook environment using the Gradient Boosting learning method. The total volume of 

the training sample was 179 025 samples. 

Results. The importance of the features most affecting the predictive values of the model have been determined. For both 

models, the outer diameter of the column and the relative eccentricity have proved to be the most important features, 

which is consistent with the existing experience of designing and calculating such structures. Optimisation of the hy-

perparameters using the Grid Search method enabled getting the improved results. The high accuracy of prediction has 

been ascertained by the low values of the regression metrics: MSE = 9.024; MAE = 9.250; MAPE = 0.004 — for the 

model built without taking into account the additional random eccentricity; MSE = 8.673; MAE = 8.673; MAPE = 

0.004 — for the model built taking into account the additional random eccentricity. 

Discussion and Conclusion. The developed Gradient Boosting models for predicting the ultimate loads of the eccentri-

cally compressed short concrete-filled steel tubular (CFST) columns of circular cross-section, both without taking into 

account and taking into account the additional random eccentricities, have demonstrated high accuracy and stability of 

prediction, they can be applied for assessing the strength of the columns during design and construction, which will reduce 

the time and resources involved in physical testing. In the future, it is planned to expand the data range by including other 

materials, different cross-section geometries of the columns and a slenderness parameter, which may improve the gener-

alization ability of the model. 

Keywords: concrete-filled steel tubular (CFST) column, load-bearing capacity, limit equilibrium, machine learning, Gra-

dient Boosting 
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Введение. Трубобетонные колонны представляют собой композитные элементы, которые широко использу-

ются в высотных зданиях, опорах мостов и других большепролетных сооружений. Сложное взаимодействие 

между бетоном и стальной трубой приводит к более высокой прочности и более высокой способности поглоще-

ния энергии деформации по сравнению с обычными стальными трубами и железобетонными колоннами. Одной 

из важных задач является корректное прогнозирование несущей способности таких элементов. 

На сегодняшний день область применения искусственного интеллекта (ИИ) в инженерии и строительстве 

включает прогнозирование прочности конструкций и успешно развивается. Начиная с 2020 -х годов 

использование ИИ для расчета прочности трубобетонных колонн вызывает активный интерес. Примером 

может служить использование такого метода машинного обучения, как искусственные нейронные сети 

(ИНС) для прогнозирования прочности трубобетонных колонн на основе их геометрических характеристик 

и свойств материалов [1].  
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Основой для моделей машинного обучения служит обширная теоретическая и экспериментальная база. Чис-

ленному и натурному исследованию напряженно-деформированного состояния трубобетонных колонн посвя-

щено значительное количество работ. В работе [2], направленной на изучение механического поведения корот-

ких трубобетонных колонн прямоугольного сечения со стальной оболочкой из холодногнутых профилей, была 

построена трехмерная твердоэлементная модель их работы при осевом сжатии. На основе построенной модели 

был проведен параметрический анализ с целью выявления влияния различных факторов на прочность и поведе-

ние рассматриваемых конструкций. Факторы включали модели деформирования, принятые для холоднодефор-

мированной стали и бетона, отношение длины к ширине прямоугольного сечения, толщину и ширину стенки, а 

также прочность бетона и предел текучести холоднодеформированной стали. Эпюра напряжений была обосно-

ванно упрощена в соответствии с предельным состоянием и предложена теоретическая формула с учетом коэф-

фициента запаса для оценки предельной несущей способности трубобетонных колонн прямоугольного сечения 

с использованием метода суперпозиции. Здесь были проанализированы 144 конечно-элементные модели. По-

мимо метода конечных элементов были использованы аналитические методы, а также проведен анализ механи-

ческого поведения колонн при осевом сжатии в условиях ползучести с целью изучения ее влияния на механиче-

ское поведение конструкций. В работе [3] при исследовании ползучести трубобетонных колонн были использо-

ваны экспериментальные методы. К образцам прикладывалась постоянная во времени осевая сжимающая 

нагрузка, и проводились замеры деформаций во времени для оценки коэффициента ползучести. 

В работе [4] проведено исследование совместной работы бетона и обоймы в трубобетонных колоннах 

кольцевого сечения с оболочкой из алюминиевого сплава (CFCAT) при осевом сжатии численными методами. 

Здесь строится мелкоячеистая конечно-элементная трехмерная модель. Для бетона используется модель 

пластического повреждения, а для алюминиевого сплава принимается модель идеального упругопластического 

материала. По сравнению с работой [2] для решения поставленной задачи в работе [4] было не только проведено 

параметрическое исследование с использованием метода конечных элементов, но и построена регрессионная 

модель. В результате по сравнению с короткими колоннами из стальных труб, наполненных бетоном, трубы из 

алюминиевого сплава оказывали более слабое ограничивающее воздействие на бетонное ядро из-за более 

низкого модуля упругости. 

В работе [5] исследуется влияние на несущую способность заполнения стальных труб высокопрочным 

сталефибробетоном в случае осевого сжатия. В результате исследования было установлено, что добавление в 

бетон стальной фибры сдерживает локальную потерю устойчивости стальной трубы и увеличивает пластичность 

и способность колонн рассеивать энергию, когда объёмная доля стальной фибры составляет не менее 0,8 %. 

Применение искусственного интеллекта к расчету прочности трубобетонных колонн было выполнено в 

работах [6–8]. При исследовании влияния коррозии стальных труб на предельную осевую несущую способность 

тонкостенных стальных трубчатых элементов круглого сечения, заполненных бетоном, в работе [5] была 

построена прогнозная нейросетевая модель. В результате проведенных испытаний был определен характер 

разрушения тонкостенных коротких трубобетонных колонн при наличии очагов коррозии трубы, и установлены 

отличия разрушения от аналогичных колонн со стальными трубами с обычной толщиной стенки. 

Прогнозирование прочности стальных труб прямоугольного сечения, заполненных бетоном, при осевом сжатии 

с использованием ИИ является предметом исследования в работе [9]. Анализ возможностей нейронной сети 

прямого распространения для прогнозирования предельной нагрузки показал, что нейронная сеть с такой 

архитектурой является отличным предсказателем предельной нагрузки со значением коэффициента детерминации 

R2 до 0,979. Отмечены преимущества нейронной сети прямого распространения. Метрики качества модели 

составили: для RMSE — 6,5 %; MAE — 9,7; R2 — 0,98. Также была исследована эффективность прогнозирования 

предельной нагрузки в зависимости от структурных параметров, таких как соотношение ширины и высоты сечения, 

толщина стальной трубы, предел текучести стали, прочность бетона на сжатие и гибкость. 

Механическое поведение трубобетонных колонн круглого и прямоугольного сечения, подвергнутых чистому 

осевому сжатию и комбинированному осевому сжатию с изгибом, исследовалось многими учеными, и их 

исследования предоставляют ценную информацию, такую как предел прочности и поведение образцов при 

нагрузке с эксцентриситетом [10–13]. 

В работе [10] для оптимизации проектирования трубобетонных колонн использованы алгоритмы PSO, GWO 

и IGWO, реализованные в среде MATLAB. В работе [11] для прогнозирования максимальной несущей 

способности трубобетонных колонн при осевом сжатии рассмотрены гибридные модели, оптимизированные с 

помощью природной метаэвристики, с использованием генетических алгоритмов (GA). В работе [12] также 
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применяются искусственные нейронные сети для прогнозирования предельной осевой нагрузки прямоугольных 

стальных трубчатых колонн, заполненных бетоном, на основе методов мягких вычислений. В работе [13] ИНС 

используется для прогнозирования предела прочности прямоугольных и круглых бетононаполненных стальных 

трубчатых колонн, подвергающихся центральному и внецентренному сжатию. Эмпирические уравнения также 

выводятся на основе весов и смещений ИНС для прогнозирования предельной прочности трубобетонных колонн. 

Предложенные эмпирические уравнения можно использовать как для колонн, заполненных бетоном нормальной 

прочности, так и для колонн из высокопрочного бетона с различными величинами гибкости (короткие и гибкие 

колонны). Результаты испытаний сравнивались с результатами, предсказанными на основе предложенных 

эмпирических уравнений, а также положениями американских, европейских и австралийских норм. 

Сравнительное исследование показывает, что предел прочности, предсказанный по предложенным уравнениям, 

имеет лучшую согласованность с экспериментальными результатами с наименьшей среднеквадратической 

ошибкой (MSE). Кроме того, коэффициенты, понижающие прочность, для предложенных уравнений 

рассчитываются с использованием моделирования методом Монте-Карло (MCS). В результате использование 

предложенных понижающих коэффициентов обеспечивает надежность трубобетонных колонн, 

спроектированных по разработанным уравнениям на основе ИНС, поскольку их показатели надежности 

соответствуют целевому значению 3,0, требуемому американскими нормами, или 3,8, требуемому европейскими 

и австралийскими нормами. 

Искусственные нейронные сети используются при проектировании конструкций [14], при решении 

различных структурных задач, таких как структурная динамика [15, 16], оценка повреждений [17, 18], 

прогнозирование прочности бетона на сжатие [19–21], в проблемах устойчивости [22], структурного анализа и 

проектирования [23], а также оценки надежности конструкций [23–25]. 

Анализ научной литературы показывает, что популярность анализа с применением искусственного 

интеллекта в инженерии и строительстве, включая расчет прочности трубобетонных колонн, весьма внушительна 

как среди зарубежных исследователей, так и среди современных соотечественников. Из проведенного 

литературного обзора следует, что наиболее распространенным методом машинного обучения, используемым 

для прогнозирования несущей способности трубобетонных колонн, являются искусственные нейронные сети. 

Помимо ИНС существуют и другие эффективные методы машинного обучения, в частности алгоритм CatBoost. 

Преимуществом данного метода является более гибкая настройка и подбор параметров моделей машинного 

обучения. Целью настоящей статьи является построение прогнозных моделей для определения несущей 

способности трубобетонных колонн с использованием алгоритма CatBoost. 

Материалы и методы. В настоящей статье рассматриваются внецентренно сжатые короткие трубобетонные 

колонны круглого поперечного сечения. В качестве входных параметров моделей были выбраны следующие 

величины, наиболее существенно влияющие на несущую способность: внешний диаметр колонны Dp (мм), 

толщина стенки трубы tp (мм), предел текучести стали Ry (МПа), предел прочности бетона при сжатии Rb (МПа) 

и отношение эксцентриситета сжимающей силы к диаметру e/Dp. Формирование синтетических данных для 

выбранных параметров проводилось с использованием равномерного распределения с условием, что все 

значения внутри заданного диапазона равновероятны. Данный процесс позволяет создать реалистичные и 

разнообразные наборы данных, которые разрешают провести углублённый анализ и тестирование во всем 

возможном диапазоне изменения входных параметров. 

Этапы формирования синтетических данных включают в себя следующие действия: 

 определение параметров и их диапазонов распределений (для каждого параметра необходимо задать 

минимальное и максимальное значения); 

 выбор числа симуляций; 

 генерация синтетических данных; 

 анализ и использование данных. 

В таблице 1 частично представлен анализируемый массив данных. Общее количество численных 

экспериментов составило: N = 179 025. 
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Таблица 1 

Таблица исходных данных для обучения модели 

№ Dp, мм tp, мм Ry, МПа Rb, МПа e/Dp Nult1, кН Nult2, кН 

1 102 1,8 240 10 0 246,6426693 201,2604182 

2 102 1,8 240 10 0,0325 246,6426693 167,9636578 

3 102 1,8 240 10 0,065 241,2165306 158,5912364 

4 102 1,8 240 10 0,0975 202,0003462 149,7121003 

5 102 1,8 240 10 0,13 168,2103005 141,5728922 

6 102 1,8 240 10 0,1625 158,5912364 133,9269694 

7 102 1,8 240 10 0,195 149,9587429 127,0209747 

… 

179021 1420 32 440 65 0,52 55564,69738 55564,69738 

179022 1420 32 440 65 0,5525 52487,26799 52487,26799 

179023 1420 32 440 65 0,585 49751,7752 49580,8069 

179024 1420 32 440 65 0,6175 47187,2507 47016,2824 

179025 1420 32 440 65 0,65 44793,69451 44622,72621 

Итого набор данных содержит 7 столбцов. В качестве входных параметров модели выступали: внешний диа-

метр колонны; толщина стенки трубы; предел текучести стали; предел прочности бетона при сжатии; относи-

тельный эксцентриситет. В качестве выходных параметров модели выступают: предельная нагрузка, определен-

ная по действующим нормам проектирования сталежелезобетонных конструкций СП 266.1325800.2016 без учета 

случайных эксцентриситетов (Nult1); предельная нагрузка по действующим нормам проектирования с учетом слу-

чайных эксцентриситетов (Nult2). 

В таблице 2 представлены статистические характеристики исходных наборов данных по выборке N для Nult1 и Nult2. 

Таблица 2 

Статистические характеристики набора данных для обучения 

index Dp, mm tp, mm Ry, MPa Rb, MPa e/Dp Nult1 Nult2 

count 179025 179025 179025 179025 179025 179025 179025 

mean 444,1 10,61 340,0 37,5 0,32 9446,33 8777,55 

std 361,76 7,44 70,71 19,45 0,2 15885,92 14818,42 

min 102,0 1,8 240,0 10,0 0,0 74,98 66,59 

max 1420,0 32,0 440,0 65,0 0,65 170968,3 170968,30 

Для анализа и прогнозирования несущей способности колонн на основе их геометрических параметров и 

механических характеристик нами были применены методы машинного обучения, а именно регрессионная мо-

дель с использованием Gradient Boosting (CatBoost). Для оценки влияния каждого признака на предсказания мо-

делей использована функция Feature importance (важность признаков). При подборе гиперпараметров использо-

ван метод Optuna — усовершенствованный метод подбора гиперпараметров, включающий в себя gridsearch, 

random search и другие. Реализация моделей искусственного интеллекта проводилась в среде Jupyter Notebook. 

Для моделей CatBoost Regressor выбраны параметры: iterations; depth; learning rate. 

Для оценки качества моделей использовали метрики регрессии: Mean Squared Error (MSE); Mean Absolute 

Error (MAE); Mean Absolute Percentage Error (MAPE). 

Построение моделей CatBoost Regressor проводилось следующим образом: предварительная обработка дан-

ных; разделение данных; подбор гиперпараметров с использованием GridSearchCV (таблица 3); обучение мо-

дели; оценка модели; оптимизация модели; настройка параметров модели; выбор наилучших значений парамет-

ров; использование модели для предсказаний с новыми данными. 
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Таблица 3 

Подбор гиперпараметров модели 

№ Параметр Значение 

1 'n_estimators' [1000, 2000] 

2 'learning_rate' [0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5] 

3 'max_depth' [3, 4, 5, 8, 10] 

 

Результаты исследования. Полученные в результате работы алгоритма машинного обучения наилучшие 

параметры моделей приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

Наилучшие значения параметров моделей 

Модель Параметр Значение 

CatBoost Nult1 

iterations 1491 

depth 10 

learning_rate 0,5 

CatBoost Nult2 

iterations 1443 

depth 10 

learning_rate 0,3 

Оценка качества производительности моделей проводилась с помощью метрик: MSE; MAE; MAPE. Учитывая, 

что максимальное целевое значение составляет около 75 000, ошибка прогноза очень удовлетворительная, средняя 

абсолютная ошибка MAE = 9,2 для первой модели и MAE = 8,7 — для второй. Средняя ошибка в процентах совпа-

дает по обеим моделям MAPE = 0,004, что говорит об их хорошем качестве. Коэффициенты детерминации в обеих 

моделях принимают значение близкое к 1 ( 2
1,2R  = 0,98). Результаты расчетов представлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Метрики качества 

Метрика/Модель Catboost Nult1 Catboost Nult2 

MSE 9,024 8,673 

MAE 9,250 8,673 

MAPE (%) 0,004 0,004 

На рис. 1, 2 представлены диаграммы, построенные с помощью функции Feature importance, определяющей 

важные признаки построенных моделей для Nult1 и для Nult2 соответственно. Наиболее значимыми признаками 

построенной модели для Nult1 являются Dp и e/Dp, менее значимыми — Rb и tp, слабо влияющий признак — Ry.  

 

Рис. 1. Влияния признаков на предсказания модели для Nult1 
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Наиболее значимым признаком построенной модели для Nult2 также является Dp, остальные признаки распределяются 

по значимости более равномерно в отличие от модели для Nult1 в порядке убывания их влияния: e/Dp, Rb, tp, Ry. 

 

Рис. 2. Влияния признаков на предсказания модели для Nult2  

Построены графики рассеивания: по оси x — предсказанные значения; по оси y — действительные значения (рис. 3, 4). 

 

Рис. 3. Ошибка прогноза для Nult1 

 

Рис. 4. Ошибка прогноза для Nult2 
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Обсуждение и заключение. Разработанные модели Gradient Boosting для прогнозирования предельной 

нагрузки внецентренно сжатых коротких трубобетонных колонн круглого поперечного сечения без учета и с 

учетом дополнительных случайных эксцентриситетов показали высокую точность и стабильность предсказаний. 

В работе определена важность признаков, влияющих на прогнозные значения модели. Важнейшие признаки 

включают в себя наружный диаметр колонны и относительный эксцентриситет, что, несомненно, согласуется с 

опытом проектирования и расчета таких конструкций. После оптимизации гиперпараметров с помощью метода 

Grid Search модель показала лучшие результаты по сравнению с первоначальной моделью. Высокая точность 

прогноза подтверждена низкой среднеквадратичной ошибкой на тестовой выборке. 

Разработанная модель может быть использована для практических целей, таких как оценка прочности колонн 

в проектировании и строительстве, что позволит сократить время и ресурсные затраты на физические испытания. 

В перспективе дальнейших исследований планируется разнообразить данные, включить другие материалы 

обоймы (стеклопластики и углепластики), геометрии сечения колонн (квадратное, кольцевое) и параметр 

гибкости, что поможет улучшить обобщающие способности модели. 
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Имитационная модель оценки влияния объектов возобновляемой 

энергетики на экологическое состояние субъекта РФ 

А.А. Федоровская , О.Д. Гладышева  

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Российская Федерация  

 bina-87@mail.ru  

Аннотация 

Введение. В условиях «зеленого перехода» и декарбонизации экономики в Российской Федерации для сопровож-

дения данного процесса необходимо иметь инструмент оптимизации выбора территории с целью размещения 

альтернативных источников энергии как варианта гибридного децентрализованного энергоснабжения. При этом 

для разных видов источников альтернативной энергетики территория и ее характеристики должны различаться, 

соответственно, обоснованы применение системного подхода и адаптация методики комплексной оценки терри-

тории для перспективного планирования внедрения возобновляемых источников энергии в энергетический ком-

плекс субъекта РФ. 

Материалы и методы. Объектом исследования является территориально-пространственная система — субъект 

РФ — и ее подсистемы. В основу исследования заложен синергетический подход, сравнительный и эмпириче-

ский анализы, методы обработки статистической информации, а при интеграции исходных данных — метод ли-

нейной интерполяции и целевой функции. Основные сферы научного знания и отрасли наук, охватываемые ис-

следованием — это градостроительство, климат и география, энергетический комплекс. В качестве инструмента 

пространственного анализа и визуализации данных имитационной модели используются географические инфор-

мационные системы в среде QGIS. 

Результаты исследования. Основным результатом реализации имитационной модели оценки влияния объектов 

возобновляемой энергетики на экологическое состояние субъекта РФ является перечень территорий (рейтинг 

районов) для размещения источников альтернативной энергии (солнечная энергия, ветроэнергетика и биотоп-

ливо). Второстепенным результатом исследования является выявление экологических проблем и последствий 

внедрения объектов альтернативной энергии, а также подбор мероприятий для снижения негативных послед-

ствий на окружающую среду. 

Обсуждение и заключения. Теоретическая и практическая значимость разработанной авторами имитационной 

модели заключается в учете разнохарактерных параметров и условий субъекта РФ при перспективном и страте-

гическом планировании региона, его энергетической и пространственной инфраструктуры, а также в оптимиза-

ции принятия управленческих решений. Использование геоинформационных систем позволяет не только хра-

нить и визуализировать данные о состоянии субъекта РФ, но и производить моделирование этих показателей. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, территориальное планирование, субъект РФ, комплекс-

ная оценка, митигация, имитационная модель, экологический ландшафт 
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A Simulation Model for Assessing the Impact of the Renewable Energy Facilities on the Ecological 

Condition of a Subject of the Russian Federation  

Albina A. Fedorovskaya  , Olga D. Gladysheva  

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

 bina-87@mail.ru 

Abstract 

Introduction. In the context of the “green transition” and decarbonisation of the Russian Federation economy, for the 

sake of supporting this process, it is necessary to have a tool optimising the choice of the territory allocated for imple-

mentation of the alternative energy sources as an option of the hybrid decentralised energy supply. It should be borne in 

mind that the types of alternative energy sources should differ depending on the territory and its features, therefore, 

application of the systematic approach and adjustment of the methodology of comprehensive assessment of the territory 

for future planning the integration of the renewable energy sources into the energy complex of a subject of the Russian 

Federation have been substantiated. 

Materials and Methods. The object of the study was the territorial–spatial system (a subject of the Russian Federation) 

with its subsystems. The research was based on the synergistic approach, comparative and empirical analyses, methods 

of processing the statistical data and, in the cases of integrating the source data, the linear interpolation and the criterion 

function methods. The main fields of scientific knowledge and disciplines of science covered by the research were the 

urban planning, climate, geography and the energy complex. The geographic information systems within the QGIS envi-

ronment were used as the tools for spatial analysis and visualisation of the simulation model data. 

Results. The main result of implementing a simulation model for assessing the impact of the renewable energy facilities 

on the ecological condition of a subject of the Russian Federation is obtaining the list of territories (region ranking) 

designated for allocation of the alternative energy sources (solar power, wind power and biofuels). A secondary result of 

the research is identification of the environmental problems and consequences caused by implementation of the alternative 

energy facilities, as well as selection of the measures to reduce the negative impact on the environment. 

Discussion and Conclusion. The theoretical and practical significance of the simulation model developed by the authors 

lies in taking into account the diverse parameters and conditions of a subject of the Russian Federation in the frame of the 

long-term and strategic planning of the region, its energy and spatial infrastructure, as well as in optimising the managerial 

decision-making. The use of the geoinformation systems makes it possible not only to store and visualise the data about 

the condition of a subject of the Russian Federation, but also to simulate the parameters of this data. 

Keywords: renewable energy sources, territorial planning, subject of the Russian Federation, comprehensive assessment, 

mitigation, simulation model, landscape ecology 

For citation. Fedorovskaya AA, Gladysheva OD. A Simulation Model for Assessing the Impact of the Renewable Energy 

Facilities on the Ecological Condition of a Subject of the Russian Federation. Modern Trends in Construction, Urban and 

Territorial Planning. 2024;3(3):49–60. https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-3-49-60  

Введение. В России природно-климатические изменения и адаптация к ним в настоящее время занимают 

ключевое место в процессах территориального планирования и градостроительной политики: накопление эколо-

гического ущерба приводит к росту уязвимости территории и подверженности ее опасным природным явлениям 

и процессам, снижению комфортности жизнедеятельности в городах и сельских поселениях. В настоящее время 

экологическая повестка расширяется: 

– адаптация к изменениям климата; 

– митигация изменений климата; 

– декарбонизация экономики и ее основных отраслей; 

– мониторинг состояния окружающей среды; 

– сохранение природного ландшафта; 

– модернизация энергетического комплекса страны. 

Синергетический подход к территориально-пространственной структуре субъекта РФ обеспечивает 

стратегическое планирование с учетом развития топливно-энергетического комплекса и природно-

экологического каркаса [1–4]. 

mailto:bina-87@mail.ru
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https://orcid.org/0000-0002-6096-5889
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Соблюдение принципов Стратегии социально-экономического развития Российской Федерации с низким 

уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года [5] определяет развитие и оптимизацию систем децентрализо-

ванного энергоснабжения для каждого субъекта РФ с учетом особенностей его территории и в контексте реали-

зации его отраслевой специализации (промышленного потенциала). Наиболее актуальным с точки зрения управ-

ления низкоуглеродным развитием субъекта РФ является снижение энергоемкости производств, предприятий и 

их жизненных циклов путем вовлечения в энергетический баланс субъекта РФ возобновляемых источников энер-

гии (далее — ВИЭ) [6, 13]. 

Для достижения углеродной нейтральности необходимо обобщить исследования в области оценки природно-

экологических рисков, антропогенного воздействия на территориальную систему, а также развития децентрали-

зованного энергоснабжения и возобновляемой энергетики [7].  

Для осуществления стратегического планирования целесообразно использовать такой метод, как имитацион-

ное моделирование [8]. Для решения задач территориального планирования в имитационную модель закладыва-

ется система, программный продукт или программное обеспечение, которое позволит учитывать процессы из 

различных подсистем субъекта РФ: 

– социально-экономическая подсистема (оценка плотности населения, благополучие и среда жизнедеятельности); 

– территориально-пространственная подсистема (транспортная, инженерная, коммунальная и прочие виды 

инфраструктур); 

– экологическое районирование и мониторинг состояния окружающей среды. 

После систематизации всей представленной информации и путём проведения серии компьютерных расчетов 

с помощью метода имитационного моделирования становится возможным выбрать из совокупности рассчитан-

ных решений оптимальный вариант дальнейшего развития субъекта РФ. Достоинством применения метода ими-

тационного моделирования является то, что становится возможным проверить выбранный вариант развития тер-

ритории, применения экологических мероприятий и других процессов, важных для территориального планиро-

вания, без проведения реальных экспериментов и изысканий. Технически становится возможным демонстриро-

вать результаты имитационного моделирования, применяя геоинформационные системы (такие как QGIS, Open-

StreetMap и др.) для обобщения, систематизации информации и формирования базы информации о состоянии 

субъекта РФ по всем параметрам [10, 11]. 

Материалы и методы. В рамках проведенного исследования используется сравнительный анализ для опре-

деления обеспеченности территории объектами инженерной и транспортной инфраструктуры, антропогенного 

воздействия и экологического состояния природного ландшафта, метод анализа иерархий и метод целевой функ-

ции. В основе методики лежит имитационная модель по снижению негативного воздействия на экологический 

ландшафт субъекта РФ при развитии возобновляемой энергетики (рис. 1). 

Обязательной частью исходной информации является статистическая информация, картографический мате-

риал, а также данные экологического мониторинга о состоянии загрязнения окружающей среды. Данные о пер-

спективном развитии мощностей энергетического потенциала региона собираются согласно проекту «Схема и 

программа перспективного развития электроэнергетики ЕЭС России и субъектов РФ» (далее — СиПР ЕЭС). 

Первый этап имитационной модели включает в себя сбор исходных данных из следующих источников: 

1. Территориально-пространственное развитие субъекта РФ (анализ существующей ситуации): 

– схема территориального планирования субъекта РФ; 

– СиПР ЕЭС. 

2. Стратегическое планирование субъекта РФ (прогноз и планы): 

– стратегия социально-экономического развития региона; 

– стратегия устойчивого развития сельских территорий до 2030 года. 

3. База нормативно-правовых актов в области возобновляемых источников энергии. 

Эффективная интеграция ВИЭ в единую энергетическую систему России происходит при оптимальном вы-

боре их месторасположения с точки зрения климатообразующих факторов — источников энергетического ре-

сурса (максимальный потенциал ветра, солнца и т. п.) — и с учетом необходимости решения задач по опти-

мальному использованию и развитию сетевой инфраструктуры, а также поддержанию ресурсов регулирования 

в энергосистеме [12]. 

Вторым этапом является выделение критериев оценки устойчивости территории. Устойчивое развитие лю-

бой территории определяется совокупностью факторов. В рамках методики комплексной оценки территории 

факторами определения приоритетных территорий для размещения объектов ВИЭ являются факторы, пред-

ставленные на рис. 2–4. 

  



Федоровская А.А. и др. Имитационная модель оценки влияния объектов возобновляемой энергетики на экологическое… 

 

 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.s
ts

g
-d

o
n

st
u

.r
u

 

52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Имитационная модель по снижению негативного воздействия на экологический ландшафт субъекта РФ  

при развитии возобновляемой энергетики  

Проведение мероприятий по управлению экологической об-

становкой и снижению негативного воздействия на среду 

Расчет функциональной  
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Без проведения локальных 
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 и составлением плана утилизационных мероприятий 
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Исходные данные о состоянии субъекта РФ 

Схема территори-
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ния 
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тия субъекта РФ 

Законодатель-
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спективного развития 

электроэнергетики ЕЭС 

России и субъектов РФ 

Критерии комплексной оценки территории 
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ресурсами; 

наличие рынков 
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существующая 

схема развития 

энергосетей 

социальный  

потенциал; 

демографическая 

ситуация; 

население; 

занятость; 

доля занятых в про-

изводстве 

Экологическая оценка территории 

Анализ территории субъекта РФ по факторам комплексной оценки — электронные карты 
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Рис. 2. Первая группа факторов комплексной оценки — климатообразующие 

 

 

Рис. 3. Вторая группа факторов комплексной оценки — инфраструктурные 

 

 

Рис. 4. Третья группа факторов комплексной оценки — пространственно-экономические 

Пространственно-экономические факторы 

инвестиционная привлекательность региона (Ф9) 

расстояние до крупных региональных центров (Ф10) 

Инфраструктурные факторы 

водоснабжение и водоотведение (Ф4) 

газоснабжение (Ф5) 

транспорт (Ф6) 

сети связи (Ф7) 

наличие центров по переработке биоотходов и радиус доступности 

(Ф8) 

Климатообразующие факторы 

количество солнечных дней и радиация (Ф1) 

скорость ветра (Ф2) 

перепады высот земной поверхности (Ф3) 
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Данный перечень факторов был разработан авторами исследования [11, 13] в 2022 году. Каждый фактор оце-

нивается в пределах от 0 до 1 методом линейной интерполяции для возможности применения результатов оценки 

в расчете целевой функции. В качестве примера линейной интерполяции для оценки Ф1 «Количество солнечных 

дней и радиация» пример разбивки представленного фактора продемонстрирован в таблице 1. 

Таблица 1 

Оценка территории на основании среднемесячного количества солнечных дней для субъекта РФ 

№ п/п Часов в месяц Количество солнечных дней в месяц Балл 

1 70–105 10–15 0,25 

2 112–119 16–17 0,5 

3 126–140 17–20 0,75 

4 свыше 140 свыше 20 1 

Результаты исследования. На третьем этапе строятся электронные карты с результатами комплексной 

оценки территории по всем трем группам факторов, на рис. 5 представлены карты по двум факторам. 

 

  
а) б) 

Рис. 5. Карты комплексной оценки территории: а — среднемесячное количество солнечных дней в Ростовской области; 

б — обеспеченность муниципальных районов Ростовской области объектами (сетями) газоснабжения 

 

Четвертый этап предполагает интеграцию в систему комплексной оценки территории блока с экологическими 

факторами (загрязнение воздуха, загрязнение почвы, воды и экологический потенциал территории). Защита 

окружающей среды является составной частью концепции повышения комфортности проживания, поэтому 

анализ экологической обстановки и разработка комплекса мероприятий является одним из ключевых этапов 

формирования имитационной модели устойчивого развития территории субъекта РФ при внедрении ВИЭ. 

Рассматриваемые мероприятия оцениваются с точки зрения их эффективности и внедряются в процесс 

комплексной оценки территории в среде QGIS. Разрабатываются карты по следующим параметрам на весь 

субъект РФ с разбивкой по муниципальным образованиям: 

П1. Загрязнение воздуха — 0–1. 

П2. Загрязнение почв — 0–1. 

П3. Загрязнение воды — 0–1. 

П — экологический потенциал — результат суммирования параметров экологического загрязнения. 

На рис. 6 представлен пример — карта экологического потенциала Ростовской области, рассчитанного из 

совокупности факторов П1–П3. Чем ниже результирующий балл после проведения интегральной оценки 

факторов, тем хуже состояние экологического потенциала территории. 
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Рис. 6. Экологический потенциал Ростовской области 

С учетом полученных результатов оценки экологического ландшафта территории субъекта РФ разрабатыва-

ются и предлагаются мероприятия по снижению антропогенной, сельскохозяйственной и промышленной 

нагрузки. Пример представлен в таблице 2. Этот процесс является моделированием повышения комфортности 

проживания на территории субъекта РФ в рамках природно-техногенной среды, а мероприятия представлены по 

заявленным выше экологическим факторам с оценкой их эффективности [14–18, 21]. 

Таблица 2 

Мероприятия по снижению антропогенного воздействия и повышению экологического потенциала 

территории субъекта РФ 

Вид ВИЭ 
Прямое влияние ВИЭ  

на экологию 

Косвенное влияние 

ВИЭ на экологию 
Мероприятия и их эффективность 

Составляющая 

экологического 

потенциала 

(факторы П) 

Солнечная 

энергетика 

Выбросы в атмосферу 

(CO2, SO2, NOx) 
Нет 

СЗЗ, исходя из класса вредности, 

очистка выбросов от примесей 

П1 — 

Загрязнение 

атмосферного 

воздуха 

Загрязнение при 

утилизации коллекторов 

и панелей 

Нет 
Разработка плана утилизации для 

коллекторов и панелей 

П2 — 

Загрязнение почв 

Ветряная 

энергетика 

Выбросы в атмосферу 

(CO2, SO2, NOx) 
Шум, угроза птицам 

СЗЗ, исходя из класса вредности, 

очистка выбросов от примесей, 

увеличение расстояния до 

населенных пунктов 

П1 — 

Загрязнение 

атмосферного 

воздуха 

Загрязнение при 

утилизации металлом 

Высокая 

металлоемкость 

производства и 

вибрация 

Разработка плана экологичной 

утилизации и вторичной 

переработки материалов. 

Внедрение экологичных 

материалов в производство 

составляющих ветряных 

установок (древесина, 

стекловолокно и др.) 

П2 — 

Загрязнение почв 

Биотопливо 

Выбросы в атмосферу 

(CO2, SO2, NOx) на 

минимальном уровне 

Нет 

Технологии переработки отходов 

отраслей животноводства и 

растениеводства сами по себе 

являются мероприятием по 

снижению загрязнения воздуха, 

воды и почвы 

П1 — 

Загрязнение 

атмосферного 

воздуха 

Не оказывает Нет 
Разработка системы переработки 

отходов во вторичное сырье 

П2 — 

Загрязнение почв 
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На пятом этапе в соответствии с методикой проведения оценки функциональной приоритетности [19] произ-

водится расчет целевой функции территории Ростовской области для использования ВИЭ в жилищном строи-

тельстве. В исследовании расчет производился по трем видам ВИЭ: солнечная энергетика, ветровая энергетика 

и энергия биотоплива. 

Для определения значимости каждого фактора экспертами заполнялись анкеты экспертного опроса «Коэффи-

циенты значимости факторов комплексной оценки для развития ВИЭ». Результаты обработки анкет представ-

лены в виде матрицы приоритетности в таблице 3. 

Таблица 3 

Матрица приоритетности с результатами обработки анкет экспертного опроса «Коэффициенты значимости 

факторов комплексной оценки для развития ВИЭ» 

В
и

д
 В

И
Э

 (
P

) 
 

     

Ф
ак

то
р

 (
Q

) 

К
о

л
-в

о
 с

о
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н
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н

ы
х

 д
н
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 и
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И
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в
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л
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ь
  

Р
ас
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о

я
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и
е 

д
о

 к
р

у
п

н
ы

х
 

 р
ег

и
о

н
ал

ь
н

ы
х

 ц
ен

тр
о

в
  

Солнечная  

энергетика 
1,0 0,5 0,5 0 0 0 0,5 0,5 1,0 0,5 

Ветряная энергетика 0 1,0 0,5 0 0,5 0 0,5 1,0 1,0 1,0 

Биотопливо 0 0 0 1,0 0,5 0 1,0 1,0 1,0 1,0 

В результате перемножения матрицы приоритетности на результаты комплексной оценки территории полу-

чается рейтинг. Таким образом, формула для расчета целевой функции имеет вид (1): 

j

ii

j RQP  , (1) 

где Q — значение фактора относительной ценности территории (Ф1–Ф10); R — коэффициент значимости i-го 

фактора для j-го вида ВИЭ; P — показатель рейтинга территории для j-го вида ВИЭ. 

Чем выше показатель P, тем выше приоритетность района субъекта РФ для размещения ВИЭ. Список прио-

ритетных территорий для развития ВИЭ по всем трем видам: 

1. Городские округа и города: 

– г. Ростов-на-Дону; 

– г. Азов; 

– г. Зверево; 

– г. Новочеркасск; 

– г. Таганрог; 

– г. Шахты. 

2. Муниципальные районы: 

– Азовский район; 

– Аксайский район; 

– Красносулинский район; 

– Октябрьский район. 

Визуализация функциональной приоритетности территории субъекта РФ для развития солнечной энергетики 

представлена на рис. 7 в виде электронной карты, которая построена в результате расчета целевой функции. 
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Рис. 7. Распределение рейтинга функциональной приоритетности для размещения ВИЭ на территории Ростовской области 

(солнечная энергетика)  
Территории с недостаточным потенциалом для развития ВИЭ: 

– Заветинский район; 

– Ремонтненский район; 

– Шолоховский район; 

– Чертковский район; 

– Боковский район и т. д. 

Выбор места для размещения ВИЭ возможен в перечисленных районах с учетом мероприятий по снижению 

нагрузки на природно-техногенную среду. 

Обсуждение и заключение. Разработанная имитационная модель позволяет обеспечить устойчивое развитие 

субъекта РФ за счет: 

– интеграции различных характеристик территории в единую систему; 

– формирования информации о возможных рисках, угрозах и экологическом ущербе при размещении ВИЭ; 

– формирования предварительного списка превентивных мероприятий как обязательных при размещении ВИЭ; 

– возможности производить многократную оценку территории при внесении изменений в разработанную модель; 

– возможности осуществлять выбор приоритетных территорий для размещения ВИЭ и пр. 

Геоинформационные системы позволяют наглядно демонстрировать возможные изменения в региональной 

системе по таким параметрам, как комфортность и экологический ландшафт территории, путем снижения антро-

погенной нагрузки, внедрения экологических мероприятий. 

Представленная адаптированная методика комплексной оценки территории и имитационная модель — это 

универсальный инструментарий, который может быть использован в любом другом субъекте РФ на 

региональном уровне [20–22]. 

Теоретическая значимость исследования заключается в учете социально-экономических, экологических и 

инфраструктурных характеристик территории при планировании и развитии сети ВИЭ. Практическая часть 

разработанного инструментария заключается в возможности оптимизации управленческих решений при 

формировании регионального плана адаптации к изменениям климата, включая митигационные мероприятия, а 

также для обеспечения труднодоступных удаленных мест альтернативными источниками электроэнергии. 
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Аннотация 

Введение. Повышение качества городской среды посредством задействования механизма государственно-част-

ного партнерства (ГЧП) — современный тренд. Создание баланса интересов бизнеса и государства в обновлении 

инфраструктуры позволяет активизировать инвестиционные процессы. Поэтому ГЧП как катализатор региональ-

ного, инновационного, социального развития исследуется в научной литературе достаточно давно. Многие ав-

торы, выявляя перспективы эффективности ГЧП, отмечают необходимость периодического пересмотра методов 

и инструментов государственной поддержки, т. е. сложившаяся система мер со временем требует совершенство-

вания. Особое внимание уделяется моделям финансирования ГЧП-проектов, способам возврата инвестиций. При 

этом возможности развития ГЧП в создании (реконструкции) парковой инфраструктуры пока не получили долж-

ного освещения.  

Материалы и методы. При проведении данного исследования для выявления особенностей проектов по преоб-

разованию парковых комплексов, которые реконструируются в форме концессий, была проведена группировка 

проектов по общим признакам. Затем методом сравнительного анализа были выявлены проблемы, связанные со 

сложностью полной компенсации инвестиционных расходов у выбранных проектов. Выдвинута гипотеза о необ-

ходимости применения бюджетного софинансирования для отдельных концессионных соглашений, ориентиро-

ванных на решение различных экологических, образовательных, просветительских задач. 

Результаты исследования. Отечественная практика преобразования таких общественных пространств, как 

парки и парковая инфраструктура, показала, что самой оптимальной формой ГЧП является концессия. Ин-

вестор использует свои средства на проектной и строительной стадии создания (реконструкции) парковых 

комплексов. На стадии эксплуатации объектов частная сторона компенсирует свои затраты посредством 

сбора платы напрямую с потребителей. При этом важно, что ожидаемая доходность от проекта была бы в 

пределах 15–25 %. С учетом изменения монетарной политики такая доходность при текущей ключевой 

ставке вряд ли возможна, если парк имеет в своем составе разнообразные капиталоемкие здания и сооруже-

ния, призванные обеспечить не столько коммерческие, сколько социальные цели. Возникают риски недопо-

лучения ожидаемых доходов. Поэтому необходимо выработать меры по расширению методов возврата вло-

женных инвестиций для подобных проектов. Если парк обладает сложной инфраструктурой, среди которой 

есть большие стадионы, музейные, культурные, образовательные центры, объекты, по которым сложно прогно-

зировать высокий спрос и нецелесообразно устанавливать высокую оплату, то в этом случае целесообразно со-

четать прямую плату за услуги с бюджетным софинансированием. Софинансирование реализуется через выплату 

капитального или операционного гранта. В зависимости от направлений деятельности парков (образовательная, 

культурная, спортивная) можно рассмотреть варианты грантов. Операционный грант должен возместить эксплу-

атационные расходы на содержание особых объектов: прилегающих набережных, маяков, мемориалов и т. д. Для 

парков, в составе которых имеются крытые бассейны, большие стадионы, музеи, концертные залы, целесооб-

разно использовать капитальные гранты для компенсации капиталовложений в эти объекты. 
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Обсуждение и заключение. Государственно-частное партнерство в современных условиях рассматривается как 

альтернатива бюджетному инвестированию объектов инфраструктуры. Преобразование общественных про-

странств городов тоже вовлечено в этот процесс и уже есть положительные результаты. Частная сторона, благо-

даря инвестированию собственных капиталовложений, получает возможность использования созданного объ-

екта, чтобы окупить свои инвестиции. Но в некоторых проектах это сделать сложно, что снижает интерес бизнеса 

к участию в улучшении качества городской среды. В условиях жесткой денежно-кредитной политики нужны 

дополнительные бюджетные меры, чтобы стимулировать частные инвестиции. 

Ключевые слова: государственно-частное партнерство (ГЧП), концессионное соглашение, инвестирование, об-

щественные пространства, развитие города, парковый комплекс, парковая инфраструктура, софинансирование 
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Abstract 

Introduction. It has become a modern trend to improve the quality of the urban environment using a public-private part-

nership (PPP) mechanism. By finding a balance between the interests of business and the state on the issues of infrastruc-

ture renovation, it is possible to boost the investment processes. Therefore, the PPP as a catalyst for the regional, innova-

tive and social development has been studied in the scientific literature since long ago. Although, many authors recognise 

the prospects of the PPP efficiency, they still note the need to regularly revise the state support methods and tools, i.e. the 

existing system of measures requires improvement over time. Special attention has been paid to the models of financing 

the PPP projects and the ways of investment return. However, the PPP development potential in creation (reconstruction) 

of the park infrastructure has not been duly revealed yet. 

Materials and Methods. During the research on identification of the features of the park complex transformation projects 

reconstructed in the frame of a concession business model, the projects were grouped according to the similarity of fea-

tures. Then, by comparative analysis method, the problems of full recovery of the investment costs were identified in the 

selected projects. A hypothesis about the need of using the government budget co-financing for the certain concession 

agreements targeted at solving the various environmental, educational and awareness-raising issues was put forward. 

Results. The national practices of transformation of the public spaces, such as parks and park infrastructure, have shown 

that the most optimal form of the PPP is a concession. The investor uses his funds at the design and construction stages 

of the creation (reconstruction) of the park complexes. At the stage of facility operation, a private party recovers its costs 

by collecting fees directly from the consumers. It is important that the expected project profitability should be within  

15–25%. Due to the changes in the monetary policy, such profitability at the current key rate is hardly ever possible if the 

park infrastructure includes a variety of capital-intensive buildings and structures designated not so much for commercial 

but for social purposes. There arise the risks of receiving less income than expected. Therefore, for such projects, it is 

necessary to develop the measures expanding the ways of investment return. If a park has a complex infrastructure, which 

includes the large stadiums, museums, cultural and educational centres, i.e. facilities that are difficult to predict as having 

a high demand and, thus, not expedient for setting the high fees, it is advisable to combine the direct payment for services 

with the government budget co-financing. Co-financing is implemented through payment of a capital or operational 

grants. The variants of a grant can be considered depending on the areas of the park activities (educational, cultural, sport). 

The operational grant is due to reimburse the operational costs on maintaining the special facilities: adjacent embank-

ments, lighthouses, memorials, etc. For the parks that include the indoor pools, large stadiums, museums, concert halls, 

it is relevant to use the capital grants to return the investments made into these facilities. 

Discussion and Conclusion. In the current conditions, the public-private partnership is considered as an alternative to gov-

ernment budget investment into the infrastructure facilities. The transformation of the urban public spaces is also involved 

in this trend, and there are already positive results achieved. A private party, through investing its own capital, gets the 

opportunity to operate the created object to recoup its investments. But some projects are difficult in this sense, therefore the 
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interest of the business companies to participate in the improvement of the urban environment quality reduces. In the context 

of the tight monetary policy, the additional state budgetary measures are needed to stimulate private investments. 

Keywords: public-private partnership (PPP), concession agreement, investment, public spaces, urban development, park 

complex, park infrastructure, co-financing 
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Введение. Развитие городов, так же как развитие регионов, способствует улучшению экономической, соци-

альной, демографической ситуации в стране, формируя дополнительные источники устойчивого экономического 

роста. Перед Россией поставлены задачи: освоение новых территорий, обеспечение более равномерного распре-

деления ресурсов, изменение траекторий транзитных магистралей. Для качественного обновления городов, со-

здания их неповторимого колорита, атмосферы безопасности и комфорта был разработан и принят федеральный 

проект «Формирование комфортной городской среды», в котором рост индекса качества городской среды высту-

пает основным результатом. Расчет индекса осуществляется на базе методики Правительства Российской Феде-

рации № 510-р от 23 марта 2019 г1. 

Данный индекс включает в себя 36 индикаторов, распределенных по 6 критериям: безопасность, комфорт-

ность, экологичность и здоровье, уникальность и разнообразие, современность, эффективность управления. 

Наибольшее значение индекса — 360 баллов. Соответственно, к городам с благоприятной средой относят те, 

которые набирают 181 балл и выше, с неблагоприятной — ниже2.  

Понятие «общественное пространство» не выделено в отдельные индикаторы, под ним понимаются все тер-

ритории, которыми может свободно пользоваться население (парки, скверы, набережные, места отдыха и т. д.). 

Улучшенные общественные пространства не только украшают города, но и создают более качественную куль-

турную социальную среду для населения, формируют новые экономические перспективы. В данном исследова-

нии не ставится задача анализа влияния всех общественных пространств на комфортность и экономическое раз-

витие городов. Будут рассмотрены парковые комплексы, среди которых можно выделить развлекательные парки 

аттракционов, природные, музейные, культурные парки. 

Создание и обновление парковой зоны обеспечивает повышение цен на прилегающие земли, рост предприя-

тий торговли и услуг, т. е. активизирует коммерческую привлекательность территории. Это делает возможным 

участие государственно-частного партнерства (ГЧП) в преобразовании подобных общественных пространств и 

соответствующей инфраструктуры (парковые, музейные, выставочные, спортивные комплексы и т. д.). 

В России уже сложилась практика по привлечению внебюджетных инвестиций для создания удобной и до-

ступной городской среды через механизм государственно-частного партнерства. Используется концессия в от-

ношении муниципальных проектов. В 2024 г. уже реализовалось 25 соглашений, где объем инвестиций составил 

1,9 млрд. руб., и использовались самоокупаемые бизнес-модели.  

Концессии в преобразовании парковых комплексов применяют в качестве способа возврата вложенных инве-

стиций — прямую оплату потребителей за предоставленные услуги. Такой подход успешно действует в проектах 

с высоким и прогнозируемым потребительским спросом при длительных сроках окупаемости в крупных и сред-

них городах. Бизнес в рамках концессии инвестирует свои средства в создание (реконструкцию), затем приобре-

тая право на длительное распоряжение данным объектом. Право собственности при этом не приобретается, объ-

ект остается государственным. 

Но в связи с тем, что парки как общественные пространства обладают значительным разнообразием и по 

включаемым в них объектам, и по протяженности, и по местоположению, и по выполняемым функциям для насе-

ления, такой способ компенсации затрат и получения прибыли не всегда выгоден для бизнеса, что позволяет 

рассматривать такие проекты как потенциально убыточные. 

                                                                        
1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 23 марта 2019 г. № 510-р. URL: http://static.government.ru/me-

dia/files/wbRiqrDYKeKbPh9FzCHU wWoturf2Ud0G.pdf (дата обращения 01.08.2024).  
2  Индекс качества городской среды — инструмент для оценки качества материальной городской среды и условий её формирования. URL: 

https://xn----dtbcccdtsypabxk.xn--p1ai/#/ (дата обращения 01.08.2024).  
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Поэтому целью данного исследования будет выяснение специфики концессионных соглашений в данной 

сфере и перспективы задействования в некоторых вариантах бюджетного софинансирования. 

Возможность использования ГЧП в обновлении инфраструктуры давно обсуждается в международном и оте-

чественном научном сообществе. ГЧП рассматривается как основа объединения ресурсов государства и бизнеса 

для генерации знаний и инноваций, поиска новых источников развития. Эти идеи нашли отражение в работах 

Дельмона Дж. [1], Йескомба Э. [2], Лембера В., Петерсона О., Шеррера У., Аргена Р. [3]. Отдельно хотелось бы 

отметить монографию Мерзлова И.Ю., где отечественная практика ГЧП сравнивается с европейским опытом. В 

данной работе представлен системный подход к механизму ГЧП в инфраструктуре, выявлены источники и пока-

затели эффективности подобных проектов [4]. 

В работах уже упомянутого Мерзлова И.Ф. [5], Раевского С.В., Исаченко Ю.И. [6], Шиденко Н.В., Аксено-

вой Е.Г., Аксенова А.А., Грунтенко А.В., Виноградовой Е.В. [7, 8] и др. исследуются возможности повышения 

конкурентоспособности региона при задействовании в инвестиционном процессе ГЧП, его влиянии на увеличе-

ние числа новых предприятий, развитие жилищного строительства. 

Применение государственно-частного партнерства в развитии территорий предполагает выявление основных 

факторов эффективности, под которыми понимаются специальные условия, влияющие на результаты ГЧП, под-

бор оптимальных инструментов. Этому посвящены труды Глушко Ю.В. [9], Парахиной В.Н., Шалаевой З.И. [10], 

Масловского В.П. [11] и др. 

Эффективность ГЧП-проектов рассматривается в связи с методами финансирования, которые призваны обес-

печивать выгоды бизнеса и социально-экономические эффекты. Эти вопросы затронуты в работах китайских 

ученых Осей-Киэй Р., Чана А. [12], в статьях российских авторов: Воронцова Г.В., Момотова О.Н. [13], Сидо-

ренко Е.Н., Семиглазовой В.А. [14, 15]. 

Однако проблема развития ГЧП в отрасли городского общественного пространства, особенно в сфере парко-

вой инфраструктуры, не нашла отражения в научной теории и практике. Обоснование необходимости примене-

ния дополнительных мер государственного стимулирования данных инвестиций также мало исследовано.  

Целью статьи является исследование влияния развития ГЧП-проектов в преобразовании общественных про-

странств (а именно парковой инфраструктуры) на рост качества городской среды. 

Для реализации цели ставятся следующие задачи: 

– выявить особенности парков, преобразуемых в рамках концессионных соглашений на местном уровне; 

– обосновать необходимость применения более детальных критериев для выбора способов возврата вложен-

ных инвестиций; 

– предложить меры по росту эффективности рассматриваемых концессионных проектов с учетом социальной 

и экологической значимости парков; 

– разработать рекомендации по использованию бюджетного софинансирования при осуществлении проектов ГЧП 

по обновлению (реконструкции) парковых комплексов. 

Материалы и методы. Теоретической и методологической основой исследования являются труды отече-

ственных и зарубежных ученых, рассматривавших использование государственно-частного партнерства в пре-

образовании парковой инфраструктуры. 

В исследовании возможности софинансирования концессионных проектов применяется метод сравнитель-

ного анализа, выдвинута гипотеза о том, что многообразие парковых комплексов призвано решать разные соци-

ально-экономические задачи, и поэтому требуется более детальный подход к выбору инструментов, обеспечива-

ющих их эффективность. 

В статье использовались такие общенаучные методы, как абстрактно-логический и экономико-статистиче-

ский. В процессе обработки информации применялись методы группировки, сравнения, графического пред-

ставления данных. 

Информационную базу исследования составили аналитические обзоры Национального центра государ-

ственно-частного партнерства, данные отечественной статистики. При анализе перспектив развития тех или иных 

вариантов финансирования проектов использовались материалы Национального центра государственно-част-

ного партнерства и платформы РОСИНФРА.  

Результаты исследования. В отечественной практике старт по преобразованию общественных пространств 

частными инвесторами был дан в 2013 г. при благоустройстве набережной г. Ростова-на-Дону. Он же оказался 

самым затратным в этой отрасли (бюджет составил 787,8 млн. руб.), но достаточно эффективным3. 

                                                                        
3 ГЧП в общественных пространствах: потенциал для развития. Аналитический обзор. Центр ГЧП; 2023. С. 11. 
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С того времени государственно-частное партнерство стало применяться в благоустройстве общественных 

пространств. В 2018 г. было заключено 8 концессионных соглашений, по 7 проектов в 2019 г. и в 2020 г., 2 про-

екта в 2022 г. Новые проекты менее затратны, чем первый ГЧП-проект в г. Ростове-на-Дону, средний объем ин-

вестиций составляет 46,8 млн. руб. 

Основная часть проектов (14 контрактов) нацелена на развитие парковой инфраструктуры. Меньшая часть про-

ектов связана с реконструкцией подземных переходов (5 проектов), набережных и скверов (по 3 проекта)4. Парки 

являются наиболее капиталоемкими проектами (66 млн. руб.), затем подземные переходы (26 млн. руб.) и скверы 

(18 млн. руб.) На их преобразование направлено 89 % инвестиций отрасли (1,7 млрд. руб. из 1,9 млрд. руб.). 

В связи с этим необходимо проанализировать наиболее затратные проекты с общим объемом инвестиций 

свыше 100 млн. руб. Сложившийся механизм возврата инвестиций не создает стимулы для долгосрочного стра-

тегического развития парковой инфраструктуры. Более мелкие проекты таких проблем не испытывают. 

Были выбраны следующие парковые комплексы: Центральный парк культуры и отдыха в Волгограде 

(330 млн. руб.), ландшафтный парк «Дельфин» в Воронеже (170 млн. руб.), парк культуры им. М. Горького в 

Сызрани (100 млн. руб.) и др. 

Инвестиционные проекты по развитию парков могут иметь разнообразную структуру, включающую разные 

компоненты, которые и формируют облик города, делая акцент либо на социальной, либо на коммерческой со-

ставляющей. Это может быть парк развлечений с аттракционами, концертными и выставочными площадками, 

предприятиями торговли и общественного питания. В этом случае основной эффект будет способствовать акти-

визации коммерческой деятельности. Парки с экологическими зонами (лесные массивы, водные объекты), а 

также парки с образовательными и культурными объектами будут решать социальные задачи. Все это вместе 

создает неповторимый облик общественного пространства и притягивает к себе посетителей. 

Отечественная практика применения концессий в сфере преобразования различных парковых комплексов 

позволяет выделить ряд общих черт и общих проблем. В таблице 1 представлены концессионные соглашения с 

инвестициями свыше 100 млн.руб., все они используют собственные средства бизнеса и возврат вложенных ин-

вестиций посредством прямой платы потребителей за пользование объектами и услугами. 

Таблица 1 

Крупные концессионные проекты по обновлению парковых комплексов5 

№ Название проекта 

Объем  

инвестиций, 

млн. руб. 

Дата  

заключения 

 соглашения 

Срок  

проекта, 

лет 

Форма плате-

жей  

в бюджет 

1 Центральный парк культуры и отдыха в г. Волгограде 330 05.06.2017 39 
Арендная 

плата,  

концессионная 

плата  

и иные обяза-

тельные пла-

тежи частного  

партнера 

2 
Инвестиционный проект «Реконструкция парка 

им. Персиянова» в МО Соль-Илецкий ГО 
110 19.02.2014 25 

3 Парк отдыха на набережной в г. Улан-Удэ 150 23.02.2016 49 

4 Парк культуры им. М. Горького в г. о. Сызрань 100 04.09.2013 49 

5 Парк в 45 микрорайоне г. Сургута 200 04.12.2017 25 

6 
Реконструкция особо охраняемой природной терри-

тории садово-парковый ландшафт «Дельфин»  

в г. Воронеже 

170 21.04.2020 25 

 

Рассматриваемые концессионные соглашения прошли проектный период, находятся на стадии завершения 

строительства (реконструкции) либо на стадии эксплуатации. Парковые комплексы состоят из парка аттракцио-

нов и других зон активных развлечений, мест общественного питания, парковок, скверов.  

В Центральном парке Волгограда открылся бассейн на 350 человек, начала действовать обновленная мемо-

риальная зона, музей Эйнштейна. К ЧМ-2018 был построен стадион «Волгоград Арена», являющийся частью 

данного паркового комплекса. В Волгограде парк, кроме развлекательной и спортивной функции, выполняет вос-

питательные и просветительские задачи. В нем есть комплекс крупных капиталоемких объектов недвижимости. 

Проект коммерчески привлекателен, если бы не крупные объекты недвижимости и музей. 

Парк им. Персиянова в МО Соль-Илецкий ГО — пример современного провинциального парка со своей ис-

торией. На его территории есть аттракционы, небольшой стадион, дельфинарий, краеведческий музей и тради-

ционная парковая инфраструктура. Его выделяет также наличие просветительских и спортивных объектов в виде 

капитальных сооружений. Хороший коммерческий потенциал, однако полная загрузка потребителями носит се-

зонный характер. 

                                                                        
4 ГЧП в общественных пространствах: потенциал для развития. Аналитический обзор. Центр ГЧП; 2023. С. 12. 
5 Составлено автором на основе данных платформы РОСИНФРА 
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Парк «Байкал» — современный парк отдыха, созданный на набережной в г. Улан-Удэ. Пока запущена часть 

паркового комплекса. Кроме аттракционов, детских и спортивных площадок (уже построенных), планируется 

6 открытых искусственных бассейнов, пляж на 200 мест, реконструкция моста, протяженностью 14,1 м. и многое 

другое. Особенностью данного комплекса является наличие в составе крупных объектов недвижимости. В целом 

же у него хорошие коммерческие возможности. Находится в городской черте, функционирует круглогодично, 

подобных мест в Улан-Уде нет. 

Парк культуры им. М. Горького в г. Сызрань включает аттракционы, сквер, спортивные и развлекательные 

площадки, кафе, рестораны, стоянки для автотранспорта. Здесь нет капиталоемких объектов недвижимости. Ме-

сто городских гуляний с высоким потребительским спросом. 

В парке в 45 микрорайоне г. Сургута реконструирована первая очередь. Это будет крупный парк с традици-

онными развлекательными сооружениями и этнографическим комплексом, знакомящим посетителей с бытом и 

условиями жизни коренных народов Севера. Объект расположен в городской черте, большая территория, капи-

талоемких объектов нет. Имеются хорошие коммерческие перспективы. 

Охраняемая природная территория садово-паркового ландшафта «Дельфин» в г. Воронеж отличается от тра-

диционных парков тем, что там, наряду с традиционными развлекательными зонами отдыха, строится бассейн 

рядом с водохранилищем, городок из донского белого камня в стиле Древней Греции, «Город мастеров», вейк-

парк и пони-парк. Реконструкция парка бережно использует объекты советской парковой субкультуры. Уже от-

ремонтирована смотровая площадка на маяке, большая зеленая зона скверов. Особенностью этого парка является 

гармоничное сочетание территории, воды реки Воронеж, лесного пространства. Итак, у парка отличный коммер-

ческий потенциал, но это природно-охраняемая зона, требующая специальных мер контроля и средств для под-

держания экологического равновесия. Есть и строятся капиталоемкие сооружения.  

Следовательно, даже относительно крупные инвестиционные проекты по созданию (реконструкции) парков 

обладают разным потенциалом возврата вложенных средств и получения прибыли. В нашем исследовании вы-

деляются проблемы Центрального парка Волгограда, парка им. Персиянова и охраняемой природной территории 

парка «Дельфин». 

Применительно к ГЧП в России сложилось несколько базовых форм возврата затрат и получения прибыли: пря-

мой сбор платы с потребителей, софинансирование затрат из бюджета, гарантия доходности, плата за доступность. 

Первая форма характерна для проектов, где легко прогнозируется высокий спрос, есть возможности получе-

ния стабильных доходов напрямую с потребителей, где длительные сроки окупаемости (10 лет и более). Такая 

форма возврата инвестиций применяется в реконструкции парковой территории.  

В тех случаях, когда сложно окупить капиталовложения за счет потребителей из-за низкой платежеспособно-

сти населения, из-за сезонности использования объектов, применяется софинансирование. 

Гарантия доходности означает, что возврат инвестиций обеспечивается за счет потребителей, но возможны 

ситуации недостаточного трафика потребителей, что приводит к непредсказуемости спроса. Но объект при этом 

имеет социальную значимость. Недостаточность спроса оплачивает соответствующий бюджет. 

Плата за доступность используется, когда только из бюджета можно компенсировать все расходы по созда-

нию социально значимых инфраструктурных проектов — здесь может применяться капитальный грант или ми-

нимально гарантированный доход. 

Сложившиеся подходы подчеркивают критерии использования той или иной финансовой модели возврата вложен-

ных средств. Итак, прямая плата используется, если спрос на услуги высокий, есть возможность получать стабильную 

арендную плату с предпринимателей разного уровня, срок концессионного соглашения длительный. Все это подходит 

для городских парков развлечений. Если есть другие критерии, задействуют другие способы возврата инвестиций. 

Проведенное сравнение крупных для данной отрасли концессионных соглашений выявило в некоторых слу-

чаях недостаточную коммерческую привлекательность проектов. Речь идет о сложных по составу парковых ком-

плексах, где много капиталоемких объектов. 

Согласно информации Национального центра ГЧП, инвесторы ориентируются на достижения следующих по-

казателей эффективности: IRR (внутренняя норма доходности) в пределах 15–25 %, NPV (чистая дисконтирован-

ная стоимость) больше 0, период окупаемости — 5–15 лет. 

                                                                               N 

NPV= -IC+ Σ CFt/(1+IRR) > 0, 

                                                                              t=1 

где NPV — чистая приведенная стоимость; IC — первоначальные инвестиции, CFt — денежный поток за период t; 

IRR — внутренняя норма доходности; N — количество периодов. 
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NPV для любого инвестиционного проекта должно быть положительно, чем больше удаление от 0, тем про-

ект прибыльней. IRR — желаемый доход предпринимателя, определяется комплексом факторов, основным среди 

которых является стоимость денег во времени, нижний предел которой задает ключевая ставка. Сложившаяся 

сейчас ключевая ставка осложняет возможность получения доходов в 15–25 %. Если проанализировать динамику 

средней ключевой ставки, начиная с 2018 г. (именно тогда началось заключений концессионных соглашений по 

преобразованию парковых зон городов), то можно увидеть, что она приближается к значениям 9–10 % (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамика средней ключевой ставки России  

Даже для проектов, где завершился инвестиционный период и начался эксплуатационный, с такой стоимо-

стью денег возникают риски недополучения ожидаемых доходов. Что же говорить о проектах, где строительство 

только началось. Какова будет динамика ключевой ставки в следующие 10 лет, никто пока прогнозировать не 

берется. Но сегодня понятно, что ключевая ставка 18 % полностью закрывает любые инвестиционные проекты, 

даже с учетом ее будущего снижения. Вряд ли она снизится наполовину в ближайшей перспективе. Все это не 

способствует мотивации бизнеса участвовать в таких проектах. В результате города и городские поселения не 

смогут в запланированные сроки улучшить комфортность своей среды. 

Поэтому необходимо выработать меры по расширению источников возврата вложенных инвестиций. Неболь-

шие проекты могут воспользоваться субсидиями на обновление парков по государственной программе «Обеспе-

чение доступным и комфортным жильем и коммунальными услугами граждан Российской Федерации». Однако 

программа исключает ГЧП-проекты, кроме того, она нацелена на города с небольшим населением (до 

250 тыс. человек)6. 

Малые города с населением до 200 тыс. человек могут использовать гранты для тех, кто стал победителем 

Всероссийского конкурса лучших проектов по формированию комфортной городской среды в малых городах и 

исторических поселениях в рамках национального проекта «Жилье и городская среда»7. 

Но крупные и сложные по конструкции парки лишены этих источников, поскольку рассматриваются как ком-

мерчески привлекательные, и в состоянии за счет прямого сбора с потребителей услуг обеспечивать возврат вло-

женных инвестиций и получать прибыль. 

Если парк обладает сложной инфраструктурой, среди которой есть большие стадионы, музейные, культурные, 

образовательные центры, объекты, по которым сложно прогнозировать высокий спрос и нецелесообразно уста-

навливать дорогую оплату, то в этом случае целесообразно сочетать прямую плату за услуги с бюджетным со-

финансированием. Софинансирование реализуется через выплату капитального или операционного гранта. Ка-

питальный грант выплачивается инвесторам, построившим или капитально отремонтировавшим крупные здания, 

                                                                        
6 Паспорт государственной программы Российской Федерации «Обеспечение доступным и комфортным жильем и коммунальными услугами 

граждан Российской Федерации». URL: minstroyrf.gov.ru (дата обращения: 05.05.2023). 
7 VIII Всероссийский конкурс создания комфортной городской среды 2023. URL: gorodsreda.ru  (дата обращения: 05.05.2023). 
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которые используются для образовательных, воспитательных, просветительских целей. В этом случае окупить 

инвестиции за счет тарифов не получится. Спрос не ажиотажный, проходимость — весьма средняя. Операцион-

ный грант обеспечивает возврат эксплуатационных расходов, если инвестор создал крупное сооружение, которое 

также выполняет образовательные, культурные, экологические задачи. Сюда же можно отнести охраняемые уни-

кальные природные зоны: маяк в Воронеже, интересные музеи и выставочные комплексы. 

Следовательно, не любое парковое преобразование может рассчитывать на поддержку государства. Необхо-

дима детализация правил отбора и финансирования инвестиционных проектов по благоустройству и реконструк-

ции парковых и иных общественных пространств, включающих стадионы, бассейны, музейные, концертные и 

выставочные площадки. Причем не важно, в большом или маленьком городе находится парк, главное — присут-

ствие социальной компоненты объекта для населения и условия приемлемой доходности для частной стороны. 

Обсуждение и заключение. Государственно-частное партнерство рассматривается как способ привлечения 

к созданию объектов инфраструктуры инвестиций бизнеса. ГЧП в форме концессии используется в преобразова-

нии парковых комплексов. Особенности взаимоотношений между бизнесом и властью при этом можно описать 

следующим образом. Бизнес за счет собственных средств реконструирует парк, который на длительный период 

переходит в его распоряжение и использование, право собственности остается за местной властью. Инвестор за 

счет аренды павильонов, аттракционов, предприятий общественного питания и самостоятельного создания ка-

ких-либо услуг, осуществляет возврат вложенных средств. В бюджет поступает концессионная плата за земель-

ный участок, налоги. Такие взаимоотношения взаимовыгодны. 

Но в результате сравнения инвестиционных проектов для данной отрасли стало ясно, что далеко не все про-

екты обладают коммерческой привлекательностью. Некоторые парки имеют значительную территорию, водные 

массивы, капитальные здания и сооружения. Здесь люди не только развлекаются, здесь проводится образователь-

ная, культурная, просветительская деятельность. Это не просто создание комфортной окружающей среды, это 

воспитание новых поколений. В этом случае тарифы на соответствующие услуги не могут быть высокими, целе-

сообразно сделать доступ к таким объектам максимально доступным. 

Но ГЧП-проекты должны быть окупаемыми. Обеспечить это в состоянии растущей стоимости денег весьма 

проблематично. Поэтому целесообразно наряду с прямой платой потребителей за услуги использовать бюджет-

ное софинансирование. Софинансирование происходит посредством выплаты капитального или операционного 

гранта. Капитальный грант выплачивается инвесторам, построившим или капитально отремонтировавшим круп-

ные здания, используемые для образовательных, воспитательных, просветительских целей. Операционный грант 

обеспечивает возврат эксплуатационных расходов, если инвестор создал крупное сооружение, которое необхо-

димо поддерживать в надлежащем состоянии, обеспечивая его доступность для всех. 

Следовательно, на поддержку государства могут рассчитывать не все проекты, а только реализующие важ-

нейшие социально-культурные функции, использующие капиталоемкие здания и сооружения. Гранты можно 

дифференцировать. Операционный грант должен возместить эксплуатационные расходы на содержание особых 

объектов: прилегающих набережных, маяков, мемориалов и т. д. Для парков, в составе которых крытые бас-

сейны, большие стадионы, музеи, планетарии и прочие здания, целесообразно использовать капитальные гранты 

для компенсации капиталовложений в эти объекты. 
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Аннотация 

Введение. С целью обеспечения сейсмостойкости и снижения сейсмических нагрузок при проектировании жиз-

несберегающего многоэтажного здания принята система сейсмоизоляции в виде кинематических опор. В насто-

ящей статье анализируются конструктивная система, расчетно-динамическая модель и результаты промежуточ-

ных натурных испытаний жизнесберегающего многоэтажного здания с кинематической системой сейсмоизоля-

ции, возводимого в г. Грозный. 

Материалы и методы. В ходе исследования были выполнены моделирование и расчет конструктивной системы 

здания с кинематической системой сейсмоизоляции. Для подтверждения работоспособности узлов системы сей-

смоизоляции проведены натурные испытания. 

Результаты исследования. Многоэтажное жизнесберегающее здание запроектировано по каркасной ствольно-сте-

новой конструктивной схеме, где вертикальными несущими элементами являются ствольные элементы, колонны и 

связи между колоннами в виде диафрагм жесткости. Высотная часть здания запроектирована с применением кине-

матической системы сейсмоизоляции на сборных трубобетонных сейсмоизолирующих опорах. Приведены резуль-

таты расчета на основные и особые сочетания нагрузок и внутренних усилий в несущих конструкциях. 

Обсуждение и заключение. Исследование показало, что применение разработанной конструктивной системы 

сейсмоизоляции с кинематическими опорами позволяет снизить сейсмические нагрузки и общий вес здания и 

одновременно повысить механическую надежность и безопасность. Проведенные промежуточные натурные ис-

пытания подтвердили работоспособность узлов сопряжений опор с монолитными железобетонными конструк-

циями здания, что дало возможность внедрения кинематических опор сейсмоизоляции в практику строительства. 

Ключевые слова: жизнесберегающее здание, сейсмостойкое строительство, расчет, здание, конструктивная си-

стема, сейсмостойкость, расчетно-динамическая модель, сейсмоизоляция, кинематическая опора 
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Abstract 

Introduction. In design of a life-saving multi-storey building, a seismic isolation system in the form of the kinematic 

supports is used to ensure the seismic resistance and reduce the seismic loads. The structural system, the computational 

dynamic model and the results of the intermediate in-situ tests of a life-saving multi-storey building with a kinematic 

seismic isolation system being built in Grozny have been analysed in the article. 

Materials and Methods. The research included modeling and computation of the structural system of a building with a 

kinematic seismic isolation system. In-situ tests were carried out to confirm the working capacity of the seismic isolation 

system connections. 

Results. A multi-storey life-saving building was designed according to a frame-core wall structure, where the vertical 

load-bearing elements were core walls, columns and connections between the columns in the form of the stiffening dia-

phragms. The high-rise part of a building was designed using a kinematic seismic isolation system consisting of the 

seismic isolating concrete-filled steel tubular supports. The results of the calculations of the main and specific load com-

binations and internal forces in the load-bearing structures have been presented. 

Discussion and Conclusion. The research has shown that the use of the developed structural system of seismic isolation 

with kinematic supports makes it possible to reduce the seismic loads and the total weight of a building and at the same 

time to increase its mechanical reliability and safety. The conducted intermediate in-situ tests have confirmed the working 

capacity of the joints connecting the supports with the monolithic reinforced concrete structures of a building, which 

makes it possible to implement the kinematic seismic isolation supports into the construction industry practices. 

Keywords: life-saving building, seismic-resistant construction, computation, building, structural system, seismic re-

sistance, computational dynamic model, seismic isolation, kinematic support 

For Citation. Mazhiev KhN, Mazhiev KKh, Mazhieva AKh, Semenov SYu, Mazhiev AKh, Mazhiev AKh. Structural 

System and Computational Dynamic Model of a Life-Saving Multi-Storey Building with a Kinematic Seismic Isolation 

System. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(3):71–82. 
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Введение. При строительстве многоэтажных зданий в районах высокой сейсмичности возникает задача обес-

печения их сейсмостойкости. Эффективным является направление, связанное со снижение сейсмических нагру-

зок на здания и сооружения, путем применения сейсмоизоляции. При проектировании зданий с системами сей-

смоизоляции возникают вопросы, требующие теоретического и экспериментального подтверждения.  

С этой целью поставлена задача разработки и исследования конструктивной системы здания с кинематиче-

ской системой сейсмоизоляции и расчетно-динамической модели.  

Исследуемая конструктивная система представляет собой монолитное железобетонное здание в виде железо-

бетонного каркаса с диафрагмами и ядром жесткости и встроенной системой сейсмозащиты — кинематической 

системой сейсмоизоляции, которая разработана для снижения динамической реакции здания на сейсмическое 

воздействие, на основе патента № 2477353 «Трубобетонная сейсмоизолирующая опора». Кинематическая си-

стема сейсмоизоляции обеспечила снижение расчетных горизонтальных сейсмических нагрузок на сейсмоизо-

лированную часть здания до ускорений, не превышающих 80 см/c2 [1–16]. 

Материалы и методы. Для построения физической и аналитической модели здания применялась программа 

«САПФИР-3D 2019», являющаяся частью расчетно-вычислительного комплекса «ЛИРА-САПР 2019» [12, 13, 15].  
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Расчеты проводились аналитическим методом и методом конечных элементов в программном комплексе 

«ЛИРА-САПР». С помощью экспериментальных методов исследований проводились промежуточные натурные 

испытания жизнесберегающего многоэтажного здания.  

Многоэтажное здание запроектировано по каркасной ствольно-стеновой (рамно-связевой с диафрагмами и с 

ядрами жесткости) конструктивной схеме, где вертикальными несущими элементами являются ствольные эле-

менты (шахты лифтов, лестничные клетки, лестнично-лифтовые узлы), колонны и связи между колоннами в виде 

диафрагм жесткости [1–4, 8]. Высотная часть здания запроектирована с применением кинематической системы 

сейсмоизоляции на сборных трубобетонных сейсмоизолирующих опорах на основе патента № 2477353 «Тру-

бобетонная сейсмоизолирующая опора». Данные опоры расположены на – 2 этаже.  

Высотная часть здания имеет регулярную в плане и по высоте, начиная с 1-го этажа и выше, конструктивную 

систему, в которой вертикальные несущие элементы располагаются в плане по узлам сетки координационных 

осей и по высоте здания — один над другим от фундамента, т. е. соосны. На 2-ом этаже вертикальные несущие 

элементы (сборные трубобетонные сейсмоизолирующие опоры) не все расположены соосно с вышележащими 

вертикальными несущими элементами. В связи с этим, над –2-ым этажом запроектирована распределительная 

конструкция в виде толстой монолитной железобетонной переходной плиты с балками. Шаг несущих колонн 

составляет: 

– вдоль цифровых осей: 3,70 м; 3,50 м; 5,80 м; 5,80 м; 3,50 м; 3,70 м; 

– вдоль буквенных осей: 5,20 м; 3,15 м; 4,65 м; 4,65 м; 3,15 м; 5,20 м. 

В основании здания проектом предусматривается устройство плитного фундамента из монолитного железо-

бетона толщиной 1300 мм. Материал фундаментной плиты — бетон класса В40 по прочности на сжатие. Под 

фундаментными плитами предусмотрена бетонная подготовка из бетона класса В10 толщиной 100 мм. 

В фундаментной плите предусмотрено устройство закладных деталей под сборные трубобетонные сейсмоизо-

лирующие опоры. 

Непосредственно под подошвой фундамента проектным решением предусмотрено устройство искусственного 

основания из гравийной массы с супесчано-суглинистым заполнителем (подушкой) толщиной 1,85 м. Это позво-

лило улучшить соответствующие динамические характеристики основания и одновременно снизить сейсмическое 

воздействие на здание. Гравийно-песчаная смесь сортируется до фракции не более 50 мм. Оптимальное содержание 

в гравийно-песчаной смеси заполнителя (супесчано-суглинистого) с фракциями менее 2,0 мм — 35–40 %. Для рас-

чёта и проектирования искусственного основания (подушки) была принята гравийно-песчаная смесь со следую-

щими нормативными физико-механическими и прочностными характеристиками: 

– угол внутреннего трения φ = 40°; 

– сцепление с = 12 кПа; 

– удельный вес γ = 2,02 т/м3; 

– модуль деформации Е = 70,0 МПа; 

– расчётное сопротивление R = 500 кПа. 

При расчете деформации основания подушка рассматривалась как слой грунта под фундаментом. 

Сейсмоопоры запроектированы сборными трубобетонными, диаметром ⌀ 630 мм. Материалы сейсмоопор — 

бетон класса В40 по прочности на сжатие; арматура стержневая горячекатаная периодического профиля класса 

A500С и гладкая A240 по ГОСТ 34028–2016; внешняя оболочка из прокатной трубы ⌀ 630×10 мм по ГОСТ 10704–

91; пластины по торцам по ГОСТ 19903–2015 из стали С285 (Ст3). 

Плита перекрытия над сейсмоопорами над –2-ым этажом высотной части запроектирована из монолитного 

железобетона толщиной 400 и 900 мм с балками сечением 900×900(h) и 700×900(h) мм. Материал плиты перекры-

тия над сейсмоопорами — бетон класса В30 по прочности на сжатие. 

Плиты перекрытия и покрытия подземной части (–2 и –1 этажи) запроектированы из монолитного железо-

бетона толщиной 200 мм. Материал плит перекрытия и покрытия подземной части — бетон класса В30 по 

прочности на сжатие. 

Подпорные стены запроектированы из монолитного железобетона. Толщина плитного фундамента 500 мм, 

стен — 500 мм, контрфорсов — 300 мм. Материал подпорных стен — бетон класса В30 по прочности на сжатие. 

Стены шахт лифтов, лестничных клеток, диафрагмы надземной части запроектированы из монолитного же-

лезобетона толщиной 160, 200, 250, 300, 350 и 400 мм, колонны — сечением 400×400, 500×500, 600×600, 700×700, 

800×800 мм. Материал вертикальных конструкций надземной части — бетон класса В30 по прочности на сжатие. 

Стены парапетов запроектированы из монолитного железобетона толщиной 200  мм. Материал стен пара-

петов — бетон класса В30 по прочности на сжатие. 
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Плиты перекрытия и покрытия надземной части запроектированы из монолитного железобетона толщиной 

180 и 200 мм. Материал плит перекрытия и покрытия надземной части — бетон класса В30 по прочности на сжатие. 

Балки в составе плит перекрытий и покрытий запроектированы из монолитного железобетона сечением 

400×600(h). Материал балок — бетон класса В30 по прочности на сжатие. 

Лестничные площадки и марши запроектированы из монолитного железобетона толщиной 200  мм до 

отм. +8,900 (до типовых этажей) и 180  мм выше отм. +8,900 (на типовых этажах). Материал лестничных 

маршей и площадок — бетон класса В30 по прочности на сжатие. 

Стыковка арматурных стержней ⌀ ≤ 18 мм производится внахлестку без сварки и внахлестку без сварки, но с 

«лапками», стыковка арматурных стержней ⌀ ≥ 20 мм производится сваркой встык и сваркой внахлест. При этом 

обеспечивается разбежка всех стыков. Арматурные стержни ⌀ > 28 мм не применяются. 

Наружные стены представлены навесной фасадной системой с воздушным зазором (НФС) и фасадной тепло-

изоляционной композитной системой (ФТКС) с наружным штукатурным слоем [6]. Несущим материалом наруж-

ных стен являются ячеистобетонные блоки D600. 

Наружные стены и внутренние перегородки являются ненесущими элементами, т. к. опираются на плиты пере-

крытия, располагаются в пределах одного этажа и имеют достаточный зазор до верхнего перекрытия [3, 7, 8]. 

Результаты исследования. Для целей исследования разработана расчетная динамическая модель и конструк-

тивная система жизнесберегающего многоэтажного здания с кинематическими опорами сейсмоизоляции.  

На рис. 1 приведены расчетная схема и разрез жизнесберегающего многоэтажного здания с кинематической 

системой сейсмоизоляции. На рис. 2 показана физическая модель 1-го этажа (этаж с сейсмоизоляцией) [16]. 

 

а)      б) 

Рис. 1. Жизнесберегающее многоэтажное здание с кинематической системой сейсмоизоляции:  

а — расчетная схема; б — разрез [16] 
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Рис. 2. Физическая модель первого этажа (этаж с сейсмоизоляцией) [16] 

На рис. 3 показаны схема расстановки в плане и узел устройства сейсмоизолирующей опоры, нижней и верх-

ней закладных деталей. 

  

     а)       б)  

Рис. 3. Кинематическая сейсмоизолирующая опора:  

а — схема расстановки; б — вертикальный разрез [16] 

Полученные для загружения № 8 частоты собственных колебаний жизнесберегающего многоэтажного здания 

приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Частоты собственных колебаний для загружения № 8 [16] 

№  

загружения 
№ формы 

Собст.  

значения 

Частоты 

Период, с 
Коэф.  

распред. 

Мод. масса, 

% 

Сумма мод. 

масс, % Круг. частота, 

рад/с 
Частота, Гц 

8 1 3,831 0,261 0,042 24,068 0,103 0,000 0,000 

8 2 2,278 0,439 0,070 14,311 0,187 0,000 0,000 

8 3 1,240 0,807 0,128 7,791 –0,143 0,000 0,000 

8 4 0,477 2,095 0,333 2,999 –1,541 55,331 55,331 

8 5 0,360 2,781 0,443 2,259 0,425 4,123 59,454 

8 6 0,275 3,636 0,579 1,728 0,007 0,001 59,455 

8 7 0,126 7,967 1,268 0,789 1,092 19,399 78,854 

8 8 0,099 10,095 1,607 0,622 0,324 1,617 80,471 

8 9 0,096 10,446 1,663 0,601 –0,002 0,000 80,471 

8 10 0,063 15,806 2,516 0,398 1,591 8,870 89,341 

8 11 0,055 18,147 2,888 0,346 0,037 0,001 89,342 

8 12 0,052 19,388 3,086 0,324 1,246 0,200 89,542 

8 13 0,050 19,899 3,167 0,316 –0,051 0,000 89,543 

8 14 0,050 20,172 3,210 0,311 1,571 0,212 89,755 

8 15 0,049 20,458 3,256 0,307 0,130 0,002 89,756 

8 16 0,048 20,812 3,312 0,302 –1,042 0,174 89,931 

8 17 0,047 21,089 3,356 0,298 –0,086 0,001 89,931 

8 18 0,047 21,236 3,380 0,296 –1,393 0,175 90,106 

8 19 0,046 21,539 3,428 0,292 0,044 0,000 90,107 

8 20 0,046 21,598 3,437 0,291 –0,013 0,000 90,107 

8 21 0,046 21,845 3,477 0,288 –0,964 0,001 90,107 

8 22 0,044 22,848 3,636 0,275 0,005 0,000 90,107 

8 23 0,043 23,493 3,739 0,267 0,929 0,398 90,505 

8 24 0,042 24,095 3,835 0,261 0,217 0,016 90,521 

8 25 0,041 24,171 3,847 0,260 –0,018 0,000 90,521 

8 26 0,038 25,976 4,134 0,242 –0,754 1,802 92,323 

8 27 0,037 26,791 4,264 0,235 0,051 0,006 92,329 

8 28 0,031 32,280 5,137 0,195 –0,128 0,058 92,387 

8 29 0,030 33,040 5,258 0,190 0,011 0,000 92,388 

8 30 0,029 34,136 5,433 0,184 –0,053 0,001 92,389 

8 31 0,029 34,166 5,438 0,184 –0,021 0,000 92,389 

8 32 0,029 34,506 5,492 0,182 –0,584 0,001 92,389 

8 33 0,029 34,811 5,540 0,180 –0,255 0,003 92,393 

8 34 0,028 35,190 5,601 0,179 0,403 0,006 92,399 

8 35 0,028 35,250 5,610 0,178 –0,107 0,001 92,399 

8 36 0,028 35,676 5,678 0,176 0,003 0,000 92,399 

8 37 0,027 36,568 5,820 0,172 0,028 0,000 92,400 

8 38 0,027 36,782 5,854 0,171 0,050 0,001 92,401 

8 39 0,027 37,018 5,892 0,170 0,004 0,000 92,401 

8 40 0,026 38,189 6,078 0,165 0,397 0,409 92,810 

8 41 0,024 41,604 6,621 0,151 –0,041 0,000 92,811 

8 42 0,024 41,873 6,664 0,150 –0,007 0,000 92,811 

8 43 0,024 42,289 6,730 0,149 –0,072 0,000 92,811 

8 44 0,024 42,445 6,755 0,148 –0,028 0,000 92,811 

8 45 0,023 42,912 6,830 0,146 –0,022 0,000 92,811 

8 46 0,023 43,500 6,923 0,144 0,041 0,000 92,812 

8 47 0,022 44,658 7,108 0,141 –0,022 0,000 92,812 

8 48 0,022 44,809 7,132 0,140 0,152 0,009 92,821 

8 49 0,022 46,120 7,340 0,136 –0,067 0,000 92,821 

8 50 0,022 46,229 7,358 0,136 –0,030 0,000 92,821 

8 51 0,021 48,501 7,719 0,130 –0,011 0,000 92,822 

Формы колебаний здания, полученные расчетным путем, приведены на рис. 4 [16]. 

Результаты вычисленных перемещений (деформаций) здания представлены в виде цветовых диаграмм изо-

полей перемещений узловых точек расчетной модели здания. Представлены диаграммы перемещений по осям 

Х, Y и Z — для сейсмических нагрузок. Величина перемещений узлов соответствует цвету на цветовой шкале 

диаграммы (рис. 5) [16]. 
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а)    б)    в)     г) 

Рис. 4. Формы колебаний (поступательно-изгибная) сейсмоизолированной части многоэтажного здания: а — первая форма; 

б — вторая форма; в — третья форма; г — четвертая форма [16] 

 
а)     б)     в) 

Рис. 5. Максимальные перемещения сейсмоизолированной части многоэтажного здания при наиболее невыгодном  

расчетном сочетании нагрузок: а — по оси X; б — по оси Y; в — по оси Z [16] 

Подбор армирования во всех несущих железобетонных конструкциях фундамента проводился по расчетным 

сочетаниям усилий (РСУ) в конструирующей системе ЛИР-АРМ по нормам СП 63.13330.2016. 

Результаты расчета армирования фундаментной плиты, плит перекрытий, стен, лестниц здания представлены 

в виде цветовых диаграмм теоретических значений армирования элементов. 

Требуемые для каждого элемента значения количества арматуры, см2, на один погонный метр соответствует 

градациям цветовой шкалы соответствующей диаграммы. 

При этом для каждого конструктивного элемента получены четыре диаграммы — армирование по двум вза-

имно перпендикулярным горизонтальным направлениям (по оси Х и Y) для нижней и для верхней граней. 
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Подбор арматуры в сечениях колонн и ригелей выполняется на косое внецентренное нагружение с кручением. 

Расчет продольной арматуры с приоритетным расположением стержней в угловых зонах сечения выполнялся 

по предельным состояниям первой и второй группы (прочность и трещиностойкость). 

Расчет поперечной арматуры осуществлялся исходя из величин перерезывающей силы по направлениям Y и Z на 

единицу длины. Результат подбора поперечной арматуры — значения площадей арматуры по направлениям Y и Z. 

Для подобранной арматуры по условиям трещиностойкости определялись ширины продолжительного и крат-

ковременного раскрытия трещин. Ширина раскрытия трещин определялась по направлениям Y и Z. 

Результат подбора армирования для фундаментной плиты показан на рис. 6–7 [16]. 

  
а)        б) 

Рис. 6. Армирование фундаментной плиты в нижней зоне многоэтажного здания: а — по оси Х; б — по оси Y [16] 

 

  
    а)        б)  

Рис. 7. Армирование фундаментной плиты в верхней зоне многоэтажного здания: а — по оси Х; б — по оси Y [16] 

Железобетонная фундаментная плита многоэтажного здания с кинематическими сейсмоизолирующими опо-

рами приведена на рис. 8.  
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а)        б) 

Рис. 8. Железобетонная фундаментная плита многоэтажного здания с кинематическими сейсмоизолирующими опорами: 

а — расположение нижних опорных частей; б — опоры в проектном положении 

 

Анализ результатов расчета жизнесберегающего многоэтажного здания со встроенной системой 

сейсмозащиты — кинематической системой сейсмоизоляции, возводимого на территории с высокой сейсмической 

активностью, показал, что принятая система сейсмоизоляции позволила снизить сейсмические нагрузки на здание 

и существенно уменьшить сечения несущих элементов здания при сейсмических воздействиях. 

Расчет на действие особого сочетания нагрузок, включая сейсмическую (9 баллов), показал, что выбранная 

конструктивная схема обеспечивает достаточную жесткость сейсмоизолированной части здания, прочность, 

несущую способность, общую устойчивость здания и его элементов. 

Встроенное в конструктивную схему здания устройство сейсмической защиты — кинематическая система 

сейсмоизоляции, обеспечивает снижение горизонтальных сейсмических нагрузок на сейсмоизолированную 

часть здания. При этом достигается снижение ускорений сейсмоизолированной части здания до 80 см/с2. 

Комплекс промежуточных натурных испытаний при свободных колебаниях жизнесберегающего многоэтажного 

здания с кинематической системой сейсмоизоляции, вызванных сбросом горизонтальной нагрузки, показал 

работоспособность узлов сопряжений опор: в нижней части кинематических стоек с фундаментной плитой, а в 

верхней части — с монолитной железобетонной переходной плитой сейсмоизолированной части здания. 

Обсуждение и заключение. Проведенное исследование расчетной динамической модели конструктивной 

системы жизнесберегающего многоэтажного здания с кинематическими опорами сейсмоизоляции показало, что 

данная система позволяет снизить сейсмические нагрузки и общий вес здания и одновременно повысить 

механическую надежность и безопасность. Натурные испытания подтвердили работоспособность принятой 

системы сейсмоизоляции и узлов сопряжений опор с монолитными железобетонными конструкциями здания. 

При должном уровне научно-технического сопровождения это дает возможность внедрения кинематических 

опор сейсмоизоляции в практику проектирования и строительства объектов капитального строительства в 

сейсмических районах. 
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