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Произведена оценка влияния неоднородности грунтового основания на напряженно -
деформированное состояние железобетонного плитного фундамента и конструкций 
здания с  учетом развития деформаций грунтового основания во времени. Неоднород-
ность основания  выражена  различными фильтрационными свойствами грунтов, 
слагающих основание  плитного фундамента. Под подошвой фундаментной плиты в 
толще водонасыщенных песков располагается линза глинистого грунта. Приводится 
сопоставление результатов расчета конструкций здания и фундаментной плиты 
здания, определенное для дискретных значений вре мени с  результатами, получен-
ными расчетом по стабилизированным деформациям. В расчетах применен услов-
ный модуль деформации грунта. Принимается,  что в начальный момент времени 
приложения нагрузки условный модуль деформации грунта грунтового основания E t  

стремится к бесконечности, а в  конечный момент стабилизации деформаций –  к 
фактическому размеру Е.  Условный модуль деформации вычисляется по приближен-
ной зависимости, полученной из основного уравнения теории фильтрационной кон-
солидации. Моделирование здания и  численный расчет выполняется в  программном 
комплексе SCAD. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  грунтовое основание,  фильтрационная консолидация, напря-
женно-деформированное состояние,  программный комплекс SCAD. 

Для цитирования:  
Тумаков С.А., Голубь Г.Н. Вычисление напряжений в строительных конструкциях здания с уче-
том развития деформаций грунтового основания. Умные композиты в строительстве. 2021. Т. 
2. Вып. 1. С. 7-13   URL: http://comincon.ru/index.php/tor/V2N1_2021 
 DOI: 10.52957/27821919_2021_1_7 
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The paper reflects  the  assessment of  the  effect  the  heterogeneity  of  the  ground base  has on 
the stress -strain state  of  the reinforced concrete  slab foundation and the structure of  the 
building. It  takes into account the development of deformations of  groun d base  in time. 
Different fi ltration properties  of  subfoundation show the heterogeneity  of  the  s lab founda-
tions.  There  is  a lens  of  loam soil  in series  of  saturated sands under the foot portion of  the 
base s lab. The paper shows the comparison of calculatio n results  for the building structure 
and the base  slab within the discrete  time with the results  obtained by the calculation of 
the  steady-state  deformations.  The calculations contain the conditional soil  deformation 
modulus.  I t  is  assumed that,  at  the  ini tial  time of  application of  the  load,  the conditional 
deformation modulus of the  ground base  Et tends to  infinity,  but at  the  final  moment of 
deformation stabilization, it  tends to the actual size  E instead. The conditional deformation 
module  is  calculated  using the approximate dependence obtained from the basic  equation 
of  the  theory of  soil  f i l tration consolidation.  SCAD software package serves for building 
modeling and numerical calculation  

K e y  w o r d s :  ground base,  soil  f i l tration consolidation,  stress -strain state,  SCAD software 
package. 

For citation:  
Tumakov S.А., Golub G. N. Calculation of stresses in the building structures, taking into account ground 
base deformations. Smart Composite in Construction. 2021. V. 2. No 1. Р. 7-13  URL: 
 http://comincon.ru/index.php/tor/V2N1_2021 
 DOI: 10.52957/27821919_2021_1_7 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нормативные документы расчета и проектирования ос-
нований, зданий и сооружений указывают на необходи-
мость совместного расчета грунтовых оснований зданий и 
сооружений.  Вместе с этим следует учитывать особенно-
сти свойств грунтовых оснований, сложенных медленно 
уплотняющимися грунтами, когда для оценки напряженно-
деформированного состояния надфундаментных конструк-
ций, с учетом длительных процессов развития деформаций 
основания, нужно проводить совместный расчет с учетом 
консолидации грунтов во времени. 

Теория консолидации, прогнозирующая зависящую от вре-
мени деформацию грунтового основания, является одним из 
важнейших вопросов механики грунтов. Математическое 
моделирование фильтрационного процесса поровой воды из 
грунта берет начало с работы К. Терцаги [1], в которой он 
ввел понятие эффективных напряжений, предложил, по 
аналогии с уравнением теплопроводности, дифференциаль-
ное уравнение фильтрационной консолидации грунтов и ре-
шил одномерную задачу уплотнения водонасыщенного гли-
нистого грунта в виде слоя конечной толщины. Дифферен-
циальное уравнение одномерного уплотнения грунтовой 
массы по времени t и глубине z 

𝑐𝑣

𝜕2𝑝𝑧

𝜕𝑧2
=

𝜕𝑝𝑧

𝜕𝑡
, 

(1) 

где cv – коэффициент консолидации грунта; pz – эффектив-
ное напряжение. 

Дальнейшее развитие теория фильтрационной консоли-
дации получила в трудах Н.М. Герсеванова [2], В.А.Флорина 
[3], Н.А. Цытовича [4]. М. Био дополнительно изучил взаи-
модействие между распределением избыточных давлений и 
деформацией скелета грунта и развил связанную теорию 
консолидации на случай трехмерных задач [5].  

Исследование развития деформаций грунтовых оснований 
во времени продолжает оставаться актуальным и в насто-
ящее время. Это продиктовано необходимостью получения 
более надежных конструктивных решений зданий за счет 
детального изучения и учета фильтрационных процессов в 
грунтах в различных грузовых состояниях основания, сораз-
мерно со специфическими особенностями грунтовых масси-
вов, аналитическими и численными методами [6-10]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

В рамках научно-исследовательской работы произведена 
оценка влияния неоднородности грунтового основания на 
напряженно-деформированное состояние железобетонного 
плитного фундамента и конструкций здания. Рассматри-
валось грунтовое напластование, неоднородность которого 
обуславливалась различными фильтрационными свой-
ствами грунтов, слагающих основание плитного фунда-
мента. Под подошвой фундаментной плиты на глубину 5 
метров распространены водонасыщенные пески средней 
крупности с модулем деформации Е=20 МПа и коэффициен-
том фильтрации Кф=15 м/сут, имеющие в своем составе 
линзу глинистого грунта с модулем деформации Е=10 МПа 

и коэффициентом фильтрации Кф=0,1 м/сут. Ниже, до глу-
бины сжатой толщи, находятся пески мелкие с модулем де-
формации Е=30 МПа. В качестве объекта исследования вы-
бран проект: прототип кирпичного девятиэтажного зда-
ния Г-образной формы с габаритами в плане в осях 
22,01·18,71 м в г. Ярославле. 

При строительстве зданий на неоднородных основаниях 
возможны различные конструктивные решения, позволяю-
щие, тем или иным образом, уменьшить или исключить не-
равномерные деформации оснований, вызванные неодинако-
выми деформационными свойствами грунтов или разными 
скоростями приобретения этих деформаций под действую-
щими нагрузками. В проведенной работе рассматривался 
только один вариант, здание с фундаментом в виде сплош-
ной плиты толщиной 0,6 м, опертой на неоднородное осно-
вание. Задачей исследования было оценить изменение напря-
женно-деформированного состояния фундаментной плиты 
и надфундаментных конструкций с течением времени в за-
висимости от скорости затухания деформаций грунтов 
под различными участками фундамента, обусловленных 
неодинаковыми фильтрационными свойствами грунтов, 
учесть это при расчете тела плиты и надфундаментных 
конструкций, повысить надежность отдельных конструк-
ций и надежность здания в целом.    

Для прогнозирования поведения грунтовых массивов под 
нагрузкой в большинстве случаев в инженерной практике ис-
пользуются методы, основанные на упрощающих предпо-
сылках. В данной работе дополнительно к общепринятым 
допущениям, принятым в расчетах фильтрационной консо-
лидации, таким как пренебрежение сжимаемостью под 
нагрузкой поровой жидкости и зерен скелета полупростран-
ства, допущением об отсутствие зависимости суммарных 
напряжений от времени, сделаны следующие допущения. Де-
формационные показатели, модуль деформации и коэффи-
циент относительной сжимаемости, грунта не зависят 
от размера напряжений. При определении размера деформа-
ции с течением времени во время строительства, деформа-
ция вычисляется для дискретных параметров времени, вы-
бранных с определенным интервалом, от дискретных раз-
меров нагрузки, вычисленных на данный момент возведения 
здания в соответствие с разработанным календарным пла-
ном.  

Следующее допущение сделано в отношении коэффициен-
тов постели модели грунтового основания П.Л. Пастернака 
[11]. Принимаем, что в расчетной момент времени t=0 де-
формация грунтового основания в рассматриваемой точке 
равна нулю и равна размеру конечной стабилизированной 
деформации в момент времени t=tстаб. Для дальнейших рас-
четов вводим условный модуль деформации грунта, как 
функцию времени Et. Допускаем, что в начальный момент 
времени приложения нагрузки условный модуль деформации 
грунта грунтового основания Et стремится к бесконечно-
сти, а в конечный момент стабилизации деформаций – к 
фактическому размеру Е, определенному инженерно-геоло-
гическими изысканиями. Очевидно, что для грунтов, имею-
щих различные фильтрационные свойства, время стабили-
зации деформаций будет различно. Для каждого грунта 
условный модуль деформации находим по аналогии с извест-
ной формулой развития деформаций грунта во времени [4] 
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𝑆𝑡 = 𝑆стаб ∙ [1 −
8

𝜋2
∙ (𝑒−𝑁 +

1

9
∙ 𝑒−9𝑁 +

1

25
∙ 𝑒−25𝑁 + ⋯ )], 

(2) 

где St – размер деформации основания в произвольный мо-
мент времени t; 

Sстаб –  размер конечной стабилизированной деформации 
слоя расчетной толщины h; 

𝑁 =
𝜋2𝑐𝑣

4ℎ2
𝑡. 

(3) 

Поскольку деформации грунтов являются обратной зави-
симостью от модуля деформации, принимаем в расчетах 
приближенную величину условного модуля деформации 
грунта, определяемую для произвольного момента времени 
по формуле 

𝐸𝑡 =
𝐸

[1 −
8

𝜋2
∙ (𝑒−𝑁 +

1

9
∙ 𝑒−9𝑁 +

1

25
∙ 𝑒−25𝑁 + ⋯ )]

. 
(4) 

Моделирование и расчет несущих конструкций здания с 
учетом сроков его возведения, а также с учетом развития 
деформаций по времени, произведено в программном ком-
плексе SCAD++ Office (Сервисный контракт 800908099). При 
описании характеристик грунтового основания для дис-
кретных значений времени, соответствующих различным 
этапам возведения здания, вводились размеры модуля дефор-
мации, определенные по формуле (4). Таким образом, коэф-
фициенты постели модели Пастернака получали зависи-
мость от времени [12] 

𝐶1 =
𝐸𝑡

ℎ(1 − 𝑣2)
; 𝐶1 =

𝐸𝑡 ∙ ℎ

6(1 − 𝑣)
.  

(5) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненных расчетов и последующего их 
анализа установлено, что напряженно-деформированное со-
стояние несущих конструкций здания [13] и фундаментной 
плиты, определенное для дискретных значений времени, от-
личается от вычислений, полученных для стабилизировав-
шегося состояния, которое для рассматриваемого варианта 
грунтовых условий наступает через 40 лет. Анализ полу-
ченных напряжений показал, что при учете фильтрацион-
ной консолидации в процессе возведения здания в зоне распо-
ложения линзы водонасыщенной глины в начальный мо-
мент строительства значительно повышаются значения 
отпора грунта Rz, по сравнению с расчетом по конечным 
осадкам, что сказывается на напряженно-деформирован-
ном состоянии как фундаментной плиты, так и конструк-
ций здания. Это необходимо учитывать при разработке 
конструктивных решений здания, обеспечивающих требуе-
мые их прочность и устойчивость к неравномерным дефор-
мациям. В результате работы установлено, что армирова-
ние фундаментной плиты при расчете с учетом развития 
деформаций грунтов во времени количественно отличается 
от армирования, полученного в расчете по конечным дефор-
мациям. Если по расчету по конечным осадкам максималь-
ная площадь верхней рабочей арматуры на один метр по оси 
Х составлял 49,1 см2, то с учетом развития деформаций ос-
нования во времени она составила 76 см2. Аналогично изме-
нились площади остальной рабочей арматуры. Таким 

образом, установлено, что учет развития деформаций 
грунтовых оснований в конструктивных расчетах повысит 
надежность проектируемых зданий. 
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тальной работы по подбору оптимального состава смеси для облегченных архитек-
турных элементов,  в  состав кот орой входит белый цемент, полые стеклянные мик-
росферы, модифицирующие добавки и доломитовая мука в качестве микронаполни-
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The restoration of buildings bears both cultural and common 
significance for the development of the country and the nation as 
a whole. The attractive appearance of cities promotes tourism, 
which contributes significantly to the well-being of the country.  

Repair and restoration are the second most important tools, af-
ter the construction of new buildings to maintain and improve the 
appearance of Russian cities [1]. 

The restoration and repair of buildings largely depends not only 
on the technology used for this [2, 3], but also on the materials that 
are used. At this stage in the development of the building materials 
industry there are a large number of different mixtures and com-
positions used for repair work. Every year the requirements for 
these materials are becoming stricter. This contributes to a more 
thorough analysis of the materials developed and a positive final 
outcome. 

Despite of this, the problem of developing building materials, the 
characteristics of which meet the requirements of modern realities 
of economic and physical - chemical indicators, is not solved [4]. 
There is still the question of the compatibility of restoration mate-
rials of old and new times. High-strength α-modification gypsum, 
which has an average density of 1900 kg/m3, is the most often used 
material in restoration work [5]. However, the use of such gypsum 
in compositions can destroy the old wooden ceilings of restored 
monuments and other objects when restoring the ceiling elements. 
Authors [6] believe that the introduction of a certain amount of 
hollow glass microspheres in a restoration composition can lead to 
reduction in the weight of the element by almost half without loss 
of strength.  

Gypsum composites are not as durable in an environment where 
they are exposed to precipitation, as cement-based composites, 
which in this case have a significant role, as the intended compo-
site will be used for exterior finishing of buildings and restoration 
of architectural monuments.  

The working life of materials used in restoration is determined 
by the influence of precipitation and temperature changes. These 
conditions clearly cause deformations in the finishing layer. Con-
densation leads to the delamination between the layer of the build-
ing envelope and the element to be restored [7]. The behavior of 
materials with a porous structure depends directly on the process 
of mass transfer within these materials [8, 9].  

According to the previous studies we can say that the main dis-
advantage of lightweight cement composites is the reduction of 
strength by reducing the density. The use of hollow glass micro-
spheres, which are durable fillers but with low density, solves this 
problem and makes it possible to obtain a material with the com-
pact particle packing. In this material, the cement stone is a thin 
bonding layer, which makes it possible to obtain a material with a 
conglomerate type of structure [10]. 

During the repairs, it is necessary to choose the appropriate mix-
ture to ensure compatibility of materials [11]. It is necessary to 
consider the activity of the outer layer in its interaction with the 
environment because the surface layer of the material has a struc-
ture different from that of the inner layer [12]. 

The paper [13] proposes the following mortar for civil and indus-
trial purposes, including repair work. Mortar includes cement, 
sand, modifiers, water, and active mineral additive containing 
aluminosilicate microspheres (cenospheres), amorphous silicon di-
oxide (microsilica) and high calcium ash, with the following ratio 
of components, %: cement 25.0-40.0, sand 5.0-30.0, active min-
eral additive 35.0-60.0, modifiers 0.2-2.0. 

The authors [14] initially studied the structuring of the cement 
matrix when ash microspheres were introduced into it. The second 
part of the study consisted of mechanical activation of ash micro-
spheres. The microspheres were ground in a ball drum, which 
made it possible to achieve more active hardening of the composi-
tion at the boundary between the cement matrix and ash micro-
spheres. The formation of calcium hydrosilicates and hydroalumi-
nates proceeds more intensively due to the formation of mechani-
cally activated microspheres of the base sheet 14]. This indicates 
the increase of structural density and leads to the improvement of 
the cement-containing material properties. Thus, the results ob-
tained by the authors [14], when using in concrete mechanically 
activated particles of 15% of the weight of the cement, showed 
fairly good results: water resistance grade increased from W10 to 
W16, strength reached 75 MPa, and frost resistance increased by 
two steps. 

The compositions of building mortars contain fill materials in 
the form of spheres such as fine-dispersion fillers based on calcium 
silicates, which are used for acceleration of the lime composites 
structure formation [15-17].   

In this regard, the development of lightweight cement mortars 
with hollow glass microspheres for the restoration of architectural 
monuments is a pressing issue. 

During the experiment there were the compositions of mortars 
selected to evaluate the effect of carbonate microfillers, the ratio of 
hollow glass microspheres and PVA on the strength, density, frost 
resistance and water absorption of the mortar. The quantity of wa-
ter was taken according to the optimal plasticity of the mortar. 

To obtain the complex characteristics of this mortar there were 
molded sample cubes 100x100x100 mm. The size of the samples is 
important for measurement of thermal conductivity. The sample 
cube of 70,7x70,7x70,7 mm serves for measuring of frost re-
sistance, water absorption, softening factor; 20x20x20 mm serves 
for measuring of porosity, density, compressive strength. The 
standard methods require larger samples to obtain these charac-
teristics, but it was decided to characterize the material by smaller 
samples for economical use of the expensive materials. Replacing 
large samples with smaller ones did not distort the results because 
the structure of the developing material does not have the coarse 
filler and is fine grained. The characteristics were determined by 
standard methods. 

Data on the complex analysis of samples are shown in summary 
table 1. 

The material has a fine-grained structure with the inclusion of 
pores of significant size. Approximately, these pores may have re-
sulted from the mortar undervibration.  

The hollow microspheres should prevent undesirable shrinkage 
of the material. They prevent the material from being destroyed by 
precipitation. This hypothesis can be confirmed by microscopic 
analysis. Photomicrographs of the structure on the sample bent 
fracture were made in the laboratory of Research Institute of Syn-
thetic Fiber with the Pilot Plant (VNIISV), Tver, Russia. The ma-
terial sample was a fragment of a cement monolith separated by 
brittle fracture.  

Table 1. Complex characteristics of the optimal composition 
Characteristics Average value 

of one sample set 

Compression strength, MPa 16.0 
Average density, g/cm3 1.4 
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True density, g/cm 3 1.8 
Moisture, % 24.4 
The water absorption by mass, % 20.4 
Total porosity volume, % 26.3 
Thermal conductivity, W/ (m-K) 0.502 
Softening factor 0.40 

The surface of the fragment for observation in an electron scan-
ning microscope was coated with a film of aluminum by vapor sed-
imentation method in vacuum. Photomicrographs were obtained 
by using a Hitachi-S450 electron scanning microscope. The accel-
erating potential was 10 kV, the photos were obtained on second-
ary electrons.  

Fig. 1 shows photos with increasing magnification of the cleav-
age of surface. It can be seen that the glass microspheres (as well as 
traces of fallen out microspheres) are chaotically distributed 
throughout the material. The size of the microspheres varies 
greatly. The protruding part of the surface of the microspheres is 
almost flat (Fig. 2) and bears no traces of interaction with the ce-
ment. As microspheres pass through a crack in the material (see 
Fig. 2), they separate from one of its edges, usually without being 
subjected to fracture. 

Fig. 3 shows a photomicrograph of a crack and a dimple caused 
by the microsphere. It can be seen that there are no fragments of 
the microsphere wall in the dimple. The contact surface is the same 
as the microsphere surface, i.e., the contact of the microsphere with 
the cement mass occurs almost over the entire surface, but without 
the formation of persistent bonds. 

Based on the data obtained in Table 1 and Fig. 1-3, we can draw 
conclusions about the characteristics of the developed material.  

One of the important characteristics of this composite is the re-
sistance of the cement stone in the material to periodical moisten-
ing and drying-out. Frequent moistening and drying-out leads to 
accumulation of permanent deformations and material wear. But 
in contrast to laboratory tests, where temperature and humidity 
were high enough, in real conditions the composite is not dried to 
zero humidity so its values can be taken from 10 to 100%. It means 
that it is impossible to remove water completely from the compo-
site. 

Also, the average density of the sample is quite low (1400 kg/m3) 
for the restoration composition. According to the paper [5], the av-
erage density of high-strength gypsum alpha-modification used for 
the restoration should be 1900 kg/m3. Further density reduction is 
possible by introducing an additional amount of hollow glass mi-
crospheres but may have a negative effect on other physical and 
mechanical properties of the composite, such as average strength, 
softening factor. 

As the material is expected to be used in an environment and will 
be subjected to precipitation, alternating freezing and defrosting, 
these pores may give rise to micro-cracks in the material due to the 
expansion of water at low temperatures. It could affect the dura-
bility of the material. Thus, the mixture has to be compacted more 
thoroughly to avoid the formation of large spores. 

The softening factor is the water resistance of the material re-
lated to water absorption and the nature of the aggregate sub-
stance. The water absorption is related to the porosity and struc-
ture of the material. The same factors determine the frost resistance 
of the filler. The material is not expected to be used in an aqueous 
media (the coefficient of softening of the material should not be less 
than 0.8), the value of 0.4 can be considered satisfactory. 

 
Fig. 1. The surface of the glass microsphere at high magnification 
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Fig. 2. The surface of the glass microsphere at high magnification  

 
Fig. 3. Morphology of the material in the crack passage zone 

Microspheres are used to reduce the weight of finished products. 
This can lead to a reduction in labor costs to perform reconstruc-
tion and will reduce the load on the wooden structures of historic 
buildings or obsolete parts of stone products. A stable pore struc-
ture can also be created. The proper spherical shape of the filler 
makes it possible to use a smaller number of binders for wetting, 
which leads to a reduction in viscosity and shrinkage. The micro-
spheres act as a «damping» additive. 

The use of natural carbonates as an additive has a positive effect 
on the regulation of the water - solid ratio of the gypsum molding 
plaster. This additive has the plasticizing effect which can signifi-
cantly reduce the water - binder ratio and increase the strength of 
the final product. Also, the positive effect on the formation of the 
material structure can be achieved. Reducing the amount of water 
will reduce the number of capillary pores, thereby increasing the 
frost resistance of the material. 

 

CONCLUSIONS 

The lightweight corrosion-resistant dry mix mortar including 
hollow glass microspheres used to create, repair and restore archi-
tectural elements. Also, it will increase the crack resistance of prod-
ucts due to the "damping" effect and microspheres themselves serve 
as a framework for the cement matrix, which prevents its undesir-
able shrinkage. In addition, the presence of hollow glass micro-
spheres in the material reduces its alkalinity and makes it more 
resistant to aggressive media. 

Development of composition and production technology for 
lightweight corrosion-resistant dry mix mortar with a density of 
900 kg/m3 and compression strength of 5.0...10.0 MPa (grades 50, 
75, 100) will allow to improve the quality of repair and restoration 
work and durability of architectural elements and facades of build-
ings so as improve their appearance. 

 
The paper is published with the support of the Innovations Assis-

tance Foundation, UMNIK-2019 program. 
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В статье рассматривается применение технологии лазерного сканирования для 
оценки объема, массы сыпучих материалов,  а также построение на основе получен-
ных данных 3D моделей. Разработанное устройство имеет практическое применение 
в  строительной сфере. Сыпучее сырьё составляет большую часть расходов предпри-
ятий, и для эффективного его  распределения необходимо контролировать объём. 
Нужная точность определения объемов зависит от стоимости единицы объема сы-
пучего материала и может варьироваться в  широких пределах.  Пробле ма замера за-
ключается в  том, что часто грузоперевозчики и компании, занимающиеся грузопе-
ревозками, фальсифицируют данные об объеме/массе груза.  Поэтому с  целью решения 
данной актуальной проблемы необходимо разработать комплекс методов и специ-
альных устройств для экспресс -оценки объема сыпучих материалов,  перевозимых в 
кузове автомобиля до его  выгрузки.  Установлено,  что заказчики сыпучих материа-
лов,  таких как гравий, щебень,  песок,  в  среднем теряют от 16% груза.  Такая вели-
чина является существенной, так как нужная точность определения объемов зави-
сит от стоимости единицы объема сыпучего материала и может варьироваться в 
широких пределах.  Предложенный способ поможет снизить эту величину в  7 раз,  т.е. 
до  2,2%.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сыпучие материалы, строительство,  п еревозка, лазер,  сканирова-
ние  
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The artic le  discusses  the application of  laser scanning technology to  assess  the  volume and 
mass  of  bulk materials,  as  well  as  the  construction of  the  3D models  on the basis  of  data 
obtained.  The developed device  has practical  application in construction. Bulk raw materi-
als  is  a s ignificant part of  the  costs  of  the  enterprises  and it  is  necessary to  control  its 
volume for the efficient distribution. The required accuracy of  volume determination de-
pends on the cost  per unit  volume of  bulk material  and can va ry widely.  The problem with 
measurement is  that the volume/mass of  cargo is  often falsified  by freight forwarders  and 
shipping companies.  In order to  solve  this  problem it  is  necessary to develop a set of methods 
and special  devices  for rapid assessment of  the  volume of  bulk materials carried in the car 
body before  its unloading.  It  was found that customers  of  bulk materials  such as  gravel,  
crushed stone, sand lose at  least 16% of the  cargo on average.  This  value is  essential,  s ince 
the required accuracy of  determining the volume depends on the cost  per unit  volume of 
bulk material  and can vary widely.  The proposed method will  help  to  make it  85% lower, 
i .e.  down to  2.2% 

K e y  w o r d s :  bulk materials,  construction,  transportation,  laser,  scanning . 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сыпучие материалы широко используются во всех отрас-
лях промышленности: строительстве, сельском хозяйстве 
и т.д. и являются одними из наиболее «сложных» в плане 
использования. Процессы переработки сыпучих сред, такие 
как смешение, измельчение, дозирование, уплотнение явля-
ются трудоемкими и энергозатратными. Оборудование для 
этих целей включает множество узлов и агрегатов, кото-
рые используют в своей работе различные принципы, в том 
числе, ударные процессы, центробежное распыление и т.д. 
Однако сложности при работе с сыпучими средами возни-
кают не только при осуществлении процессов их перера-
ботки, но и при оценке их количеств, особенно при нахожде-
нии в нестандартных емкостях, котлованах, грудах. Дей-
ствительно, практически отсутствуют инструменты 
для определения количества (массы или объема) сыпучего 
груза, находящегося в кузове самосвала, имеющего увеличен-
ные борта и насыпанного с «горкой», или при оценке объемов 
грунта, вынутого из котлована. Проблема усугубляется 
наличием недобросовестных перевозчиков, вводящих в за-
блуждение о количестве материала в кузове или вагоне. 
Очень часто загрузка осуществляется в тоннах, а отгрузка 
в кубометрах, поэтому осуществить сопоставление или 
оценку очень проблематично. Погрешности в оценке могут 
приносить огромные убытки как производителям, так и по-
требителям сыпучих материалов. Все это свидетель-
ствует о том, что проблема экспресс-оценки количества 
сыпучих сред, в том числе строительного назначения, явля-
ется актуальной и востребованной. 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ 
ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКИ КОЛИЧЕСТВ 

СЫПУЧИХ СРЕД 

Точные замеры объемов сыпучих материалов – это важ-
ная и необходимая часть работы горнодобывающих, нефте-
перерабатывающих заводов, химических производств, раз-
личных транспортных компаний и агропромышленных 
предприятий.  

Это связано с тем, что сыпучие материалы трудно под-
даются подсчету. Сыпучее сырьё составляет большую часть 
расходов предприятий, и для эффективного его распределе-
ния необходимо контролировать объём. Нужная точность 
определения объемов зависит от стоимости единицы 

объема сыпучего материала и может варьироваться в ши-
роких пределах. Чем дороже материал, тем необходимо бо-
лее точное вычисление объема. Высокие требования к точ-
ному подсчету земляных работ предъявляют в настоящее 
время и строители. 

На рис. 1 рассмотрим существующие на сегодняшний день 
способы оценки количества сыпучих сред одним из простых 
инструментов для определения сыпучих материалов, явля-
ется геодезическая съемка с помощью электронного тахео-
метра. Геодезическая съемка позволяет определить объёмы 
материалов с малой точностью. Ограничителем при при-
менении тахеометров является низкая скорость измерений 
и физическая невозможность детальной съёмки больших 
объёмов материалов [1, 2]. 

На практике, помимо геодезической съемки, применяют 
наземное лазерное сканирование – бесконтактная техноло-
гия измерения 3D поверхностей с использованием специаль-
ных приборов, лазерных сканеров. По отношению к тради-
ционным оптическим и спутниковым геодезическим мето-
дам характеризуется высокой детальностью, скоростью и 
точностью измерений. Основные параметры лазерного ска-
нера – дальность, точность, скорость, угол обзора [3, 4]. 

Помимо наземного лазерного сканирования, который 
имеет ряд недостатков на практике, все большее примене-
ние при строительстве, а также для создания 3D моделей 
ландшафтов, применяют воздушное лазерное сканирование. 

Воздушное лазерное сканирование позволяет выполнить 
съемку районов, наземная съемка которых либо очень обре-
менительна, либо практически невозможна. Что справед-
ливо для труднодоступных районов: обширных заснежен-
ных, лесных и заболоченных территорий, тундр, пустынь, 
а также отдаленных высокогорных районов. Принцип дей-
ствия изображен на рис. 2. 

Под сыпучими материалами в измерении уровня пони-
мают не только материалы, состоящие из множества 
твердых микроскопических частиц, например, мука или це-
мент, но и твердые материалы с более крупными грану-
лами, обладающие условной текучестью, например, щебень, 
измельченная руда и т.д. В большинстве случаев, для задач 
измерения уровня сыпучих материалов не важно, является 
вещество одной природы, либо это смесь различных сыпучих 
веществ [5]. 

Приведем в таблице 1 сравнение существующих методов 
по основным критериям, которые были изложены выше. Вы-
ставляем в баллах по 10-балльной системе. 

 

 
Рис. 1. Способы оценки сыпучих сред 

Fig. 1. Methods for evaluating bulk media
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Рис. 2. Принцип действия воздушного сканирования 

Fig. 2. The principle of operation of air scanning 

 
Таблица 1. Сравнение существующих методов изме-

рения объема сыпучих материалов 
Table 1. Comparison of existing methods for measuring the 

volume of bulk materials 
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Периодичность 5 5 4 6 

Точность 7 10 10 8 

Оперативность 8 7 7 6 

Трудозатратность 8 9 6 3 

Стоимость 7 10 9 10 

Таким образом, подводя итоги, можно сказать, что каж-
дый способ по-своему удобен. Проанализировав существую-
щие методы определения объемов сыпучих материалов, 
нельзя определённо сказать, что какой-либо из методов 
уступает другим, т.к. выбор метода в каждом конкретном 
случае зависит от многих факторов: точности измерения, 
необходимой скорости получения результата, периодично-
сти, стоимости, трудозатрат и т.д.  

В связи с этим, выбор метода определения объемов сыпу-
чих материалов необходимо осуществлять, основываясь на 
приоритетных производственных факторах. При выборе 
наиболее рациональной схемы устройства, необходимо ру-
ководствоваться критериями, указанными в таблице 1, и 
другими, например: простота конструкции, возможность 
применять на любых объектах. 

Выбранные критерии позволяют отсеивать странные и 
специфические идеи, такие как применение для сканирова-
ния радиоактивных веществ. Таким образом, наиболее по-
пулярные и реальные варианты исполнения проектируемого 
устройства следующие: применение ультразвуковых волн, 
фотографирование с различных точек для дальнейшей 
«склейки» в объемную картину, применение лазерных тех-
нологий. В таблице 2 по 10-балльной шкале присваиваем 

баллы по выбранным критериям для анализа прототипа 
устройства. 

Таблица 2. Варианты реализации схем  
Table 2. Scheme implementation options 
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Периодичность 6 8 9 

Точность 9 6 10 

Стоимость 10 5 8 

Трудозатратность 7 7 10 

Простота конструкции 4 9 8 

Возможность применения на 

любых объектах 
3 5 9 

Итого: 39 40 54 

ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО СПОСОБА 
И КОНСТРУКЦИИ УСТРОЙСТВА  

Перевозка сыпучих веществ является одной из распро-
странённых задач в различных отраслях промышленности. 
Это связано с тем, что сыпучие материалы трудно подда-
ются подсчету. Сыпучее сырьё составляет большую часть 
расходов предприятий и для эффективного его распределе-
ния необходимо контролировать объём. Нужная точность 
определения объемов зависит от стоимости единицы объ-
ема сыпучего материала и может варьироваться в широких 
пределах. Чем дороже материал, тем должна быть больше 
точность вычисления объема.  

Однако, при транспортировке сыпучих грузов трудно оце-
нить объем материалов, чем часто пользуются недобросо-
вестные фирмы. Имеет место: недосып сыпучих материа-
лов, смачивание водой, уменьшение объема кузова и многое 
другое. Данную проблему решить сложно, а существующие 
способы оценки трудоемкие и дорогостоящие.  

В связи с этим было предложено спроектировать специ-
альное устройство для экспресс-замера объема сыпучих ма-
териалов, находящееся в кузове грузового автомобиля. 
Устройство предполагает содержать в себе:  
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- 3D лазерный сканер – для создания 3D-модели сыпучего 
материала; 

- ультразвук и рентген – для нахождения характеристик 
смеси. 

Собранные устройством данные будут передаваться на 
компьютер в специальную программу, которая, в свою оче-
редь, произведет необходимые вычисления и выдаст резуль-
тат анализа. По данным таблицы 2 можно сделать вывод, 
что наиболее приемлемым вариантом является техноло-
гия 3D лазера. Для повышения точности разработанное 
устройство включает в себя: автомобильные весы, 3D ла-
зерный сканер и подвижную стойку.  

При выборе лазерного сканера необходимо руководство-
ваться следующими техническими требованиями: 

1) точность измерений, которая может варьироваться в 
больших пределах; 

2) разрешение сканера – оказывает влияние на качество 
получаемой 3D-модели; 

3) максимальная дальность сканирования; 
4) скорость измерения; 
5) возможность совмещения с другими приборами. 
Приведем в таблице 3 классификацию сканеров по типу 

измерения и точности с указанием фирм-производителей. 

Таблица 3. Классификация лазерных сканеров 
Table 3. Classification of laser scanners 

Вид измере-

ния 

Измеряе-

мое рас-

стояние, м 

Точность опре-

деления расстоя-

ния (погреш-

ность), мм 

Фирмы-

произво-

дители 

Импульс-

ный 

50–300 (до 

1000) 
10–20 

Callidus, 

Leica, 

Trimble 

Фазовый до 100 до 10 
IQSun, 

Leica, Z+F 

Оптическая  

триангуля-

ция 

до 5 до 1 
Trimble, 

Minolta 

Таким образом, рассмотрев лазерные сканеры различных 
типов, для данной работы наиболее подходящими будут яв-
ляться сканеры на основе фазового метода измерения и на 
основе метода оптической триангуляции, так как они 
имеют большую точность измерения при удовлетворяю-
щем расстоянии. 

Сканирование груза основано на технологиях лазерного 
сканирования, ультразвука или рентгена. Технология лазер-
ного сканирования используется для получения очень де-
тальных 3D-моделей объектов, в нашем случае кузова грузо-
вого автомобиля с насыпным грузом. Лазерный сканер поз-
воляет отснять объекты размером до 0,5-2 см с точностью 
до 0,5-5 мм, т.е. имеется возможность узнать, имеются ли 
недопустимые примеси (мусор) в насыпном грузе, такие как 
бутылки, банки т.п. Лазерное сканирование возможно про-
водить в любое время суток, что является большим досто-
инством. 

Принцип действия устройства следующий: груженый ав-
томобиль заезжает на автомобильные весы, где предвари-
тельно установлена требуемая высота электромеханиче-
ских стоек. Лазерный сканер с насадкой в виде проецирующей 
сетки устанавливается в центральное положение кузова и 
производит сканирование верхней части насыпи. Автомо-
бильные весы с помощью тензодатчиков измеряют полный 
вес груженого автомобиля. После чего собранные данные, а 
именно объем верхней части насыпи, полная масса груже-
ного автомобиля, снаряженная масса, объем кузова, состав 
материала (плотность, влажность и т.п.) обрабатыва-
ются в специальной программе, которая выдаст конечный 
результат о грузе.  

Если результат программы и накладные о грузе совпа-
дают с учетом погрешности при перевозке, то выносится 
решение о приемке груза, в противном случае - отказ. 

Полученные результаты сравниваются с накладными, и 
выносится решение о выгрузке или отправке груза отправи-
телю. На рис. 3 изображен принцип действия, на рис. 4 изоб-
ражен общий вид устройства. 

 
 

 
Рис. 3. Принцип действия устройства 

Fig. 3. The principle of the device 

При проведении анализа спроса и предложения, будем срав-
нивать существующие способы с разрабатываемым мето-
дом по наиболее значимым критериям в настоящее время: 
«стоимость» и «точность», так как от этих параметров 
будет зависеть рентабельность, а также спрос и предложе-
ние.  

Из существующих факторов, оказывающих влияние на 
формирование спроса и предложения, наиболее 

интересными (для решения проблемы выдвижения на рынок 
разрабатываемой продукции) являются следующие: 

• наличие товаров-заменителей и дополняющих; 

• размеры рынка; 

• уровень доходов; 

• уровень технологий. 
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Рис. 4. Общий вид устройства – трехмерная модель 

Fig. 4. General view of the device - three-dimensional model 

Таким образом, цена и спрос на разрабатываемое устрой-
ство будет, в большей степени, зависеть от этих факто-
ров. К ним добавляются критерии оценки, указанные в таб-
лице 4. Произведем подробный анализ спроса и предложения 
на рынке. Представим, что разработанное устройство по-
ступило в продажу с ценой ниже или примерно такой же, 
как и у существующих устройств. Занесем данные по спросу 
и предложению в таблицу 4. 

Как видно из таблицы 4, что наибольшее число компаний 
готовы купить произведенный товар по цене 750000 рублей 
за штуку, что не приемлемо для производителя, т.к. по-
следний будет в убытке. Для нахождения наилучшего пока-
зателя цены построим график спроса и предложения (рис. 
5). 

Таким образом, наилучшая цена для производителя и по-
требителя находится в пределах {1,5–1,75} млн рублей.  

 
Рис. 5.  Кривая спроса и предложения 

Fig. 5. Supply and demand curve 

ВЫВОДЫ 

В данной статье описан один из способов решения про-
блемы оценки объемов сыпучих материалов, а именно при-
менение 3D лазерного сканирования. Предложено в качестве 
сканирующего элемента применять лазерную сетку на объ-
екты. Такая сетка помогает определить высоты и впадины, 
тем самым способствует определению объема верхней ча-
сти насыпи. Нижняя часть насыпи представляет собой 
объем кузова грузового автомобиля. При суммировании объ-
емов верхней и нижней части насыпи в итоге получаем пол-
ный объем сыпучего материала. 

Средняя ошибка относительных показателей составляет 
5%, погрешность сканирующего оборудования составляет 
2%. Применение в проектируемом устройстве нескольких 
элементов, таких как лазерный сканер и автомобильные 
весы, способствует повышению точности определения. 

 

Таблица 4. Данные по спросу и предложению на выпускаемую продукцию  
Table 4. Data on supply and demand for manufactured products 

Цена товара, млн руб. 0,75 0,95 1,15 1,3 1,5 1,75 2 2,25 2,7 3 

Предложение 2 4 6 7 8 9 11 12 13 15 

Цена товара, млн руб. 3 2,7 2,25 2 1,75 1,5 1,3 1,15 0,95 0,75 

Спрос 2 4 6 7 8 9 11 12 13 15 
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http://rusautomation.ru/datchiki_urovnya/datchiki-urovnya-sipuchih-materialov
http://rusautomation.ru/datchiki_urovnya/datchiki-urovnya-sipuchih-materialov
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Приведены результаты климатических испытаний однонаправленных базальтопла-
стиков после выдержки в климатической камере GRONLAND при температуре 60 ºС 
и влажности 100% в течение 1,  2 и  3 мес.  Показано,  что в первый месяц механические 
свойства не меняются, по сле второго и третьего месяца экспозиции модуль упруго-
сти образцов возрастает на 6 -10 %, предельная деформация уменьшается на 5 -7%, 
прочность практически не изменяется.  По результатам термомеханических иссле-
дований методом дифференциальной сканируещей кало риметрии установлено по-
степенное повышение температры стеклования образцов от 124.4 °С (1 мес.)  до 
125.8 °С (2 мес.)  и  126.4 °С (3 мес.).  Это свидетельствет о дополнительной полиме-
ризации связующего в температурно -влажностных условиях климатической ка-
меры.  По результатам цифровой обработки микрофотографий поверхности образ-
цов установлена качественная корреляция между измененем свойств и состоянием 
поверхности.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  однонаправленные базальтопластики , климатическое старение, 
механические свойства, продольный изгиб,  температура стеклования, диференци-
альная сканируюшая калориметрия, микрофотографии по -верхности, цифровая об-
работка.  

For citation:  
Блазнов А.Н., Маркин В.Б., Кротов А.С., Фирсов В.В., Бычин Н.В., Сакошев З.Г. Исследование 
свойств базальтопластика в процессе климатического старения. Умные композиты в строи-
тельстве.  V. 2. No 1. Р. 29-39  URL: http://comincon.ru/index.php/tor/V2N1_2021 
 DOI: 10.52957/27821919_2021_1_29 

 



 

   
 ТОМ 2, ВЫПУСК 1, 2021  |  VOL. 2, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

31 

 

 

UDC 678.019.31 

BASALT PLASTIC PROPERTIES UNDER 
CLIMATIC AGING CONDITIONS 

A.N. Blaznov1,2, V.B. Markin3, A.S. Krotov4, V.V. Firsov4, N.V. Bychin4,  
Z.G. Sakoshev4 

Aleksei Nikolaievich Blaznov1,2 

E-mail: blaznov74@mail.ru 

Laboratory of Mineral Materials Science, Institute of Chemical and 
Energy Technology Problems, the Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences (IPCET SB RAS), Socialisticheskaya st., 1, Biysk, 
Altai Region, Russia, 659322; 
Department of Machines and Devices for Chemical and Food Production, 
Biysk Technological Institute (branch), Altai State Technical University 
named after I.I. Polzunov, Trofimova st., 27, Biysk, Altai Region, Russia, 
659305; 

Viktor Borisovich Markin3 

E-mail: mvb1942@mail.ru 

Department of Modern Special Materials, Altai State Technical 
University named after I.I. Polzunov, Lenina st., 46, Barnaul, Altai 
Region, Russia, 656038; 

Anatoliy Sergeievich Krotov4 

E-mail: askrotov@list.ru 

Laboratory of Material Science of Mineral Raw Materials, Institute of 
Chemical and Energy Technology Problems, the Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences (IPCET SB RAS), Socialisticheskaya st., 1, 
Biysk, Altai Region, Russia, 659322. 

Viacheslav Viktorovich Firsov4 

E-mail: labmineral@mail.ru 

Nikolai Valerievich Bychin4 

E-mail: labmineral@mail.ru 

Zakhar Germanovich Sakoshev 4 

E-mail: fak1_00@mail.ru 

 

  



 

   
 ТОМ 2, ВЫПУСК 1, 2021  |  VOL. 2, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

32 

The paper presents  results  of  c l imatic  tests  of  unidirectional basalt  plastics  after curing in 
GRONLAND climatic chamber at 60 ºС and 100% humidity  for 1,  2,  and 3 months.  The 
mechanical  properties  do not change in the first  month,  but after the second and third 
months of  exposure e lasticity  modulo of samples  increases by  6 -10%, ultimate strain de-
creases  by 5-7%, strength sees  almost no change. The results of  thermomechanical  research 
using differential scanning calorimetry show the gradual increase  of  temperature of  glass 
transition of  samples  from 124.4 °С (1 month) up to  125.8 °С (2 months) and 126.4 °С (3  
months). I t means that the binder is  additionally  polymerized in the temperature and hu-
midity  conditions of  the  c limatic  chamber.  After the digital  processing of  photomicrographs 
of  samples ' surfaces, we have established a qualitative  correlation between the change in 
properties  and the surface  condition.  

K e y  w o r d s :  unidirectional basalt plastics,  c l imatic  aging, mechanical  properties, longitu-
dinal bending,  glass  transition temperature,  differential  scanning calorimetry,  surface 
photomicrography,  digital  p rocessing. 
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INTRODUCTION 

The climatic tests are necessary because of the increasing use of 
polymer composite materials in chemical industry, aviation, car 
manufacturing, shipbuilding, various branches of mechanical en-
gineering, and modern construction [1]. The polymer composite 
materials (PCM) age under operating conditions, which is the re-
sult of various physical, chemical, and structural transformations 
on the surface and inside the structural elements. It is not possible 
yet to predict reliably the change of mechanical parameters of PCM 
when using more than 30-50 because there is insufficient 
knowledge about their ageing considering the synergistic effect of 
daily and seasonal cycles of temperature, humidity, solar radia-
tion, precipitation, wind, and mechanical loads [1]. 

There is a significant impact on polymer composites used in con-
struction that comes from atmospheric factors (temperature, hu-
midity, solar radiation, etc.), which, as aging facilitators, contrib-
ute to the development of physical and chemical processes in the 
materials and during the operation may significantly reduce their 
properties [1, 2]. Most PCM used in construction are in direct con-
tact with air or water. A great number of modern studies in Russia 
[3-8] and internationally [9-18] are devoted to problems of dura-
bility of PCM under the effect of increased temperature, humidity, 
and mechanical loads.  

There are studies of the durability of carbon and glass plastics in 
seawater [10, 11], UV resistance of wood-polymer [12] and hybrid 
composites [13]. The durability of fiberglass plastics under the 
combined effects of moisture and mechanical loads was investi-
gated in [14], of temperature and load — [15]. Glass-epoxy, car-
bon-epoxy and hybrid composites under hydrothermal aging con-
ditions were studied in [9, 16]. The long-term strength of polymer 
composite reinforcement was also studied in a concrete environ-
ment [17], and the durability of basalt plastics was studied at an 
increased temperature [18].  

The current world practice is to establish relationships between 
surface degradation and changes in composite material properties 
[19-24]. This allows a non-destructive way to perform an express 
analysis of its condition and evaluate the critical change of prop-
erties as a result of aging. The authors propose an original method 
for analyzing climatic aging of PCM based on digital processing of 
surface photomicrographs [25], which follows the advanced trends 
in the field of polymer construction materials science. The method 
has been tested and the relationship between the sample surface 
condition and the change in physical-mechanical and thermome-
chanical properties as a result of climatic aging has been estab-
lished [8]. 

The purpose of this work is to study the degradation of basalt 
plastic properties during climatic aging under conditions of ele-
vated humidity and temperature. 

EXPERIMENT 

Samples for research were produced in the form of unidirectional 
basalt plastics using basalt roving BCF 17-2520-KV13 (Kamenniy 
Vek, Dubna) and hot-cured epoxyhydride binder EDI: ED-22 

epoxy resin (100 wt. %), iso-MTGFA hardener (85 wt.%), acceler-
ator UP-606/2 (1 wt. %) [26]. 

Unidirectional samples of basalt plastics were made by winding 
using the authors' patented method [27]. The technology of making 
such samples is described in more detail in [28]. The method of pro-
ducing unidirectional plates is based on tight winding (turn to 
turn) of a cylindrical shell of binder-impregnated roving on a 
metal mandrel (Fig. 1, a), followed by cutting (Fig. 1, b), unfold-
ing to sheet (Fig. 1, c), under-pressing in the mold, and polymeriz-
ing the product as follows: 0.5 h at 120ºC, then 4 h at 150ºC. Thus, 
three unidirectional sheet samples of basalt plastic (named Z1, Z2, 
Z3 for convenience) were produced. All 3 sheets were produced 
with the same binder, same batch of roving, same winding, press-
ing, and curing. 

After the sheets were cured, thin plates were cut out of them as 
samples (12 mm wide and with the same sheet thickness without 
treating the outer surface) and tested as is by the longitudinal 
bending method [29, 30] (Fig. 1, d). The test results are shown in 
Table 1. 

The samples from each batch were subjected to unloaded climatic 
testing at 60ºC and 100% humidity in a GRONLAND climatic 
chamber: samples from batch Z1 – for 1 month, samples from batch 
Z2 – for 2 months, samples from batch Z3 – for 3 months. 

The choice of temperature and humidity for testing was based on 
publicly available data and previous studies of the authors. The 
territory of Russia is notable for its large geographical length that 
covers a large number of climatic zones – from extremely cold (Ya-
kutsk, Far North, and the Arctic) to warm humid sea (Sochi, 
Gelendzhik). It is established that cold and moderate climate ren-
ders the least destructive influence on a composite, and warm hu-
mid climate impacts it the most. Therefore, the choice of tempera-
ture 60 ºC and humidity of 100% in the climatic chamber is due to 
the worst-case scenario of PCM operation. 

After climatic aging, the samples were subjected to mechanical 
longitudinal bending tests, DSC analysis to determine the thermo-
mechanical properties and examine the surface state of the samples 
by digital processing of photomicrographs. 

The data of mechanical tests for longitudinal bending of samples 
after climatic exposure are given in Table 2. 

The data in Tables 1, 2 show that in the first month of exposure 
there was almost no change in the mechanical properties of basalt 
plastic samples. In the second and third months the elastic modu-
lus E increased noticeably (by 6-10%), the critical strain ε, respec-
tively, decreased by 5-7% with the strength σ practically un-
changed. Additional polymerization of material at temperature 
60ºC and humidity 100% could result in the increase of elastic 
modulus (increase of stiffness of samples) [8].  

To study the thermomechanical properties, tests were conducted 
according to ISO 11357-2:1999 [31] by differential scanning calo-
rimetry (DSC). We determined exo-effects on NETZSCH DSC 204 
F1 with the speed of heating samples 10 ° C / min to 200-250 ° C in 
an inert nitrogen environment flowing through the measuring cell 
at 30 ml / (min ° C). Typical DSC diagrams of the field samples of 
climatic tests are shown in Fig. 2. 
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a 

 
b 

 
c 

 
d 

Fig. 1. Demonstration of the method of manufacturing sheet samples of winding products [28]:  
a-wet winding of the roving on the mandrel (turn to turn); b – cutting of the wound billet along the axis;  

c - reaming and pressing of the sheet; d - testing of samples for longitudinal bending 

Table 1. Test results of unidirectional basalt plastics in the initial state  

Batch marking L, mm b, mm s, mm ε, % Е, MPa σ, MPa 

Z1 
99.9 11.97 2.09 4.27 42684 1569 
99.8 11.75 2.27 4.20 41900 1629 

100.2 11.53 2.19 4.02 42504 1516 
Average value 

4.16 42363 1571 
Z2 100.0 12.53 1.99 3.97 45739 1613 

100.3 12.75 2.08 3.71 42754 1298 
100.3 11.97 2.06 3.97 45393 1611 

Average value 
3.88 44628 1508 

Z3 100.0 11.89 2.23 4.12 42190 1501 

100.0 11.92 2.20 4.06 41870 1610 
100.0 11.97 2.19 4.02 41398 1488 

Average value 
4.06 41819 1533 

Legend: L – sample length, b – sample width, s – sample thickness, ε – critical strain (at crushing), σ – strength, E – elasticity modulus. 

The peak on the curves corresponds to the glass transition tem-
perature. Note that as the samples stay in the thermo-moisture 
conditions of the climatic chamber, the glass transition tempera-
ture gradually increases - from 124.4 °C (Z1, 1 month) to 125.8 °C 
(Z2, 2 months) and 126.4 °C (Z3, 3 months). This confirms the ef-
fect of binder post-curing, an increase in the elastic modulus ob-
served earlier in [8] and explained by the catalytic effect of mois-
ture on epoxy polymer post-curing in [24, 32, 33]. The essence of 

the effect: when plasticizing with moisture, the efficiency of inter-
molecular interaction decreases, the active groups acquire greater 
mobility, due to which additional transverse bonds are formed. 
The glass transition temperature, elastic moduli, and strength of 
epoxy polymers increase after removing moisture [8, 24, 32, 33]. 
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Table 2. Results of longitudinal bending tests of unidirectional basalt plastics after climatic aging  in the GRONLAND chamber at 
a temperature of 60 ° C and a humidity of 100% 

Batch marking, 
exposure time 

L, mm b, mm s, mm ε, % Е, MPa σ, MPa 

Z1 
(1 month) 

100.0 11.99 2.07 3.49 40072 1307 
100.0 12.05 2.02 4.20 43703 1562 
100.0 11.95 1.97 4.10 42203 1512 
100.0 12.04 2.23 4.21 40641 1546 
100.0 12.04 2.22 3.97 39650 1433 

Average value 
3.99 41254 1472 

Z2 
(2 months) 

100.0 12.06 1.88 3.81 46384 1579 
100.0 12.01 1.77 3.67 46150 1487 
100.0 12.07 1.89 3.84 45756 1517 
100.0 12.08 1.90 3.39 48313 1524 

Average value 
3.68 46651 1527 

Z3 
(3 months) 

100.0 11.99 1.96 3.37 46713 1490 
100.0 12.04 2.12 4.08 43232 1538 
100.0 11.99 2.17 4.08 45181 1543 
100.0 12.11 2.12 3.68 45514 1509 
100.0 11.89 1.93 3.91 46784 1561 

Average value 
3.82 45485 1528 

 
The changes on the surface of samples as a result of climatic ef-

fects was studied using the original method of digital processing of 
surface photomicrographs [25]. Anaconda 3 development environ-
ment (https://www.anaconda.com/) was used to make histograms 
that show the gradation distribution of gray depicted in the photo-
micrographs of samples taken from three types of basalt plastics in 

the initial state and after climate aging. Examples of histograms 
are presented as follows: Top - the original image, next - the histo-
gram of shades of gray (blue columns), and the cumulative distri-
bution function (CDF) - a red curve (https://en.wikipe-
dia.org/wiki/cumulative_distribution_function) (Fig. 3).

 

 
a) 

https://www.anaconda.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Cumulative_distribution_function
https://en.wikipedia.org/wiki/Cumulative_distribution_function
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b) 

 
c) 

Fig. 2. DSC diagrams of basalt plastic samples after climatic aging in the GRONLAND chamber                            
at a temperature of 60 ° C and humidity of 100%:  

a - sample Z1 after exposure for 1 month, b - sample Z2 after exposure for 2 months,  
c - sample Z3 after exposure for 3 months 
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a) 

 
b) 

 
c)  

Fig. 3. Photomicrographs of the surface of the samples basalto-
plastica (magnification x 500) after the climatic aging in the 
camera GRONLAND at a temperature of 60 ° C and humidity 

100% and their digital processing:  
a – Z1 sample after incubation for 1 month, b – Z2 sample after 
incubation for 2 months, с – sample Z3 after incubation for 3 

months 

The difference between the states of exposure (initial, after cli-
matic effect) were assessed by comparing the cumulative distribu-
tion function (CDF) (Fig. 4). 

The difference of CDF functions for samples Z1 and Z2, Z1 and 
Z3 shows the structural changes in the surface of the samples after 
their exposure in the climatic chamber for 2 and 3 months. Com-
paring these data with the results of mechanical and thermome-
chanical tests, it can be stated that there was a climatic impact, 
but the destruction of the surface and structure of the composite 
did not occur (the properties even slightly improved). This is due 
to the short time of the basalt plastic samples in the climatic cham-
ber. 
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Fig. 4. Comparison of cumulative distribution functions (CDF) of samples from batches Z1-Z3  

after climatic aging (solid lines), dotted lines – the difference between the CDF functions 

CONCLUSIONS 

1. The climatic research of unidirectional basalt plastics has 
been carried out at exposure in unloaded condition at 60 ºС and 
100% humidity in climatic chamber GRONLAND for 1, 2, and 3 
months.  

2. Determining the mechanical properties of the samples by 
the longitudinal bending method, showed that the properties of the 
samples stayed almost the same in the first month of climatic ag-
ing, but in the second and third months, the elastic modulus in-
creased by 6-10%, the critical deformation during the destruction 
decreased by 5-7% compared to the initial samples, while the 
strength also stayed at the same level.  

3. The study of the thermomechanical properties of samples by 
the method of differential scanning calorimetry showed an in-
crease in glass transition temperature from 124.4 °C (1 month) to 
125.8 °C (2 months) and 126.4 °C (3 months). This occured due to 
the catalytic effect of moisture on curing of epoxy polymers. 

4. The digital processing of photomicrographs of the samples' 
surface after climate aging revealed structural changes for samples 
after 2 and 3 months of exposure. Thus, a qualitative relationship 
is established between the change in the properties of the samples 
(on the macro level) and the change in the state of their surface (at 
the micro level) according to the data obtained from the photomi-
crographs of the surface.  

5. Climatic tests of basalt plastic samples at 60 ºС and 100% 
humidity for 3 months led to an improvement in mechanical and 
thermomechanical properties. It follows from this that the expo-
sure time was insufficient in order for noticeable destructive 
changes in composites. 

The work was conducted using the equipment of the Biysk Re-
gional Center for Collective Use, Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences (IPCET, Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences, Biysk). 
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В статье обоснована актуальность проблемы повышения эффективности организа-
ции строительного производства путем моделирования организационно -технологи-
ческой надежности строительства на современном этапе.  Представлен обзор оте-
чественного и зарубежного опыта решения у казанной проблемы. Сформулированы 
основные выводы по современному состоянию теоретической проработанности 
темы и ее  практической реализации. Определены основные направления дальнейших 
научных исследований. Основанием подхода авторов является положение, что  моде-
лирование организационно -технологической надежности строительного производ-
ства как сложной системы необходимо начинать с  моделирования её подсистем: 
строительно -монтажных работ, так как надёжность системы зависит от надёж-
ности её  компонентов.  Данная с татья направлена на системное представление ме-
тодов моделирования строительно -монтажных работ с целью повышения организа-
ционно -технологической надёжности строительного производства. Цель статьи –  
комплексное представление методов моделирования организацион но-технологиче-
ской надёжности строительного производства, применяющихся на современном 
этапе развития строительной науки и науки об организации строительного произ-
водства. Статья интересна для читателей, интересующихся использованием эконо-
мико -математических моделей и методов в  современной системе организации стро-
ительного производства при выборе вариантов строительно -монтажных работ: а 
именно,  руководствоваться моделями, учитывающими различные целевые критерии 
строительства зданий и сооружений, в  том числе  разнонаправленные и нечёткие.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  строительство,  моделирование, организационно -технологическая 
надёжность, строительное производство,  строительно -монтажные работы  
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The paper argues that the problem of an increased efficiency of  a construction production 
company is  important nowadays by simulating the organizational and technological  relia-
bility  of  construction. An overview of Russian and international experience in solving this 
problem is  presented.  The current stat e  of  theoretical  elaboration of  the  topic  and its  prac-
tical  implementation are  outlined in the paper. The main directions of further scientific 
research are  also  defined. The authors base  their  approach on the simulation of  the  organ-
izational and technological  reliability  of  construction production as  a complex system, 
which should start  with simulation of  its  subsystems such as  construction and installation 
works,  s ince  the reliability  of  the  system depends on the reliability  of  its components.  This 
paper systematically  reflects  the  modeling methods of  construction and installation works 
in order to  improve the organizational and technological  reliability  of construction pro-
duction.  The purpose  of the  artic le  is  the  integrated presentation of  methods for mo deling 
the organizational and technological  reliability  of  construction,  which are  used at the  cur-
rent stage of  development of  science of  construction operations organization and the con-
struction science as a whole. The artic le  is  particularly  useful to  th e readers  interested in 
the use  of  economic-mathematical  models  and methods in modern construction operations 
system, namely,  to  use  models that account for different target criteria for the construc-
tions,  including multi -directional and fuzzy.  

K e y  w o r d s :  construction, s imulation,  organizational and technological  reliability,  con-
struction operations,  construction and installation works  

For citation:  
Fedosov S.V., Oparina L.A., Mailyan A.l., Petrukhin A.B., Fedoseyev V.N. Russian and international 
experience in simulation of the organizational and technological reliability of modern construction 
production. Smart Composite in Construction. 2021. V. 2. No 1. Р. 40-46  URL:  
http://comincon.ru/index.php/tor/V2N1_2021 
 DOI: 10.52957/27821919_2021_1_40 

 

  



 

   
 ТОМ 2, ВЫПУСК 1, 2021  |  VOL. 2, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

44 

The study is relevant to the scientists and practitioners in the 
field of construction due to the fact that modern buildings are sub-
jected to high requirements of compliance with safety, reliability, 
comfort, energy efficiency [15-17]. These requirements should be 
satisfied throughout the building life cycle, but the required pa-
rameters of the future building are being developed in its early 
stages of design and construction. At the design stage, the future 
parameters can be calculated precisely, but during the construc-
tion and installation process they can undergo significant changes 
because the main characteristic feature of construction and instal-
lation works is their versatility (CIW). These particular works can 
be carried out in different technological ways even with the same 
building materials, products and structures, but, for example, by 
different contracting construction organizations. It is the cause of 
different construction time and costs or engineering and economi-
cal indicators for the same construction. Additionally, the produc-
tion of CIW may be altered by force majeure, due to changes of 
weather, disruptions in the supply of building materials, products 
and structures, returns of the materials due to poor quality, etc. 
All of these conditions affect the quality of the construction site. 
Targets for the construction of buildings may be the achievement 
of certain energy efficiency indicators, a certain value of construc-
tion costs, and precise timing. The successful completion of one or 
several construction sites is defined as the achievement of the 
planned objectives within the established limits on the duration 
and time of completion, the estimated cost of construction, the 
quality of the work and the specification of the requirements for the 
results. At the same time the deliverable must be accepted by the 
customer in the prescribed order. Thus, the key parameters affect-
ing the final result of the construction are the duration, cost, and 
quality of the performed works. The concept of organizational and 
technological reliability (OTR) of construction production unites 
these parameters. Considering that construction production is a 
complex man-machine system, consisting of technical and labour 
resources, as well as taking into account the multi-variant produc-
tion of construction works and the presence of many factors, affect-
ing the quality of construction facilities, it is possible to improve 
the OTR of construction production by modelling it as a whole and 
modelling the production of CIW for different target criteria. Thus, 
the simulation of the OTR of construction operations as a complex 
system should begin with the simulation of its subsystems: con-
struction and installation works, since the reliability of the system 
depends on the reliability of its components. Also it seems necessary 
to systematize and comprehensively present models for increasing 
the organizational and technological reliability of construction 
operations when selecting CIW by technological and organiza-
tional aspects. Moreover, there are contradictions in both practice 
and theory that determine the relevance of the study. 

Methodological issues of the organizational and technological 
reliability of the construction were investigated in the works of 
A.A. Volkov, V.M. Lebedev, which investigated the OTR control 
systems of construction. A.V. Ginsburg considered OTR of con-
struction production in terms of automation and management of 
building organizations. M.L. Shpric evaluated OTR construction 
of multi - variant building complexes.V.V. Burchik, N.P. 
Kuz'mich considered OTR in terms of sustainable development of 
organizations. S.M. Kuznetsova, N.A. Sirotkina, O.A. Legosta-
eva, S.N. Yachmen'kova examined the evaluation of OTR of con-
struction.  

V.A. Afanas'eva, V.S. Balickiy, S.A. Barkalov, S.A. Bolotin, 
M.S. Budnikov, S.N. Bulgakov, V.N. Burkov, N.V. Varlamov, V.I. 

Voropaev, I.G. Galkin, L.G. Golub, A.A. Gusakov, L.B. Zelencov, 
N.I. Il'in, YU.A. Kulikov, S.V. Nikolaev, YU.B. Monfred, P.P. 
Olejnik, B.V. Prykin, V.I. Rybal'skiy, V.I. Telichenko, V.I. Tor-
katyuk, V.N. Trenev, S.A. Ushackiy, V.D. Shapiro, A.K. Shrejber, 
T.N. Cay, A.D. Cvirkun, R.I. Fokov, etc. studied the development 
of methods and selection of organizational and technological tech-
niques for construction and installation work in terms of organi-
zational and technological reliability.  

Modern international research is also aimed at developing cal-
endar plans of work schedules along with linking them to BIM - 
models of construction objects [1]. The international publications 
contain a systematic approach to the modelling of building pro-
cesses, considering the influence of construction work on the char-
acteristics of the construction site and the environment. Also the 
impact of the life cycle of a building on the choice of construction 
and installation options is considered [2]. Different simulation 
techniques are applied. For example, Life Cycle Assessment Meth-
odology (LCA) is a systematic environmental management tool for 
analysing and evaluating the environmental impact of a product 
or process in a holistic manner. Bilek, Rice and Matthew described 
it in their study [3]. Their paper states that in assessing the life cy-
cle of a building, the building processes play not a major but still a 
significant role, and proposed LCA design model is aggregated into 
eight main categories: site preparation, foundation, concrete 
works, blockwork, metal framing, finishing works, load handling, 
power consumptions. This approach is justified by the fact that 
construction has many processes and it is not appropriate to model 
each of them separately.  

The authors of the monograph «Model of building processes» use 
IDEF 0(Integrated Computer Aided Manufacturing Definition) to 
simulate the construction and installation works by the methodol-
ogy of functional modeling, allowing graphical representation of 
all CIW stages: site preparation, "zero" cycle, erection of building 
superstructure block, finishing works, special purpose works and 
commissioning of a facility [4]. The functions of the system are an-
alyzed independently of the objects they operate by. It allows more 
precise modelling of the logic and interaction of processes. Authors 
fully encourage using the methodology of functional modeling [5, 
6].  

International scientists have also developed simulation tech-
niques for large construction projects that are exposed to external 
and uncontrolled events that affect their schedule and financial re-
sults. The study [7] proposes criteria for modeling large and com-
plex systems, such as construction projects, to support life cycle 
management, risk assessment and simulation of cyclical opera-
tions. Providing these items, they introduce the concept of hybrid 
modelling, which includes a set of models: the modelling of net-
works vertically (bottom-up and top-down) and horizontally (de-
pendency/relativity) to represent a hierarchy of construction oper-
ations and organizations; use of library item concepts, agent 
model philosophy, Monte Carlo analysis and Discrete Event Simu-
lation (DES) with resource use analysis, including Queuing algo-
rithms. The programming paradigm is object-oriented program-
ming, modified according to an agent-based modeling philosophy 
and automating generation of modeling library icons. Hybrid 
modeling allows life-cycle management: import and export capa-
bilities to databases and automation of data and documentation 
input operations.  

Many studies by domestic and foreign scientists are devoted to 
CIW scheduling and networking, affecting various aspects of their 
planning and modelling [8]. The study presents the construction 
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planning model with temporary links based on the scheduling al-
gorithm.This model deals with the problem of the correct sequence 
with calculation of the process of «Live Partition Mobility» (LPM) 
taking into account technical and organizational constraints. The 
study [9] presents a linear programming model for the flow organ-
ization of construction, aimed at the formation of linear schedules 
by the criterion of the lowest cost of construction resources under 
the constraints of possible reduction of construction time under the 
influence of risks and force majeure. Monograph [10] presents a 
created neurodynamic model for optimizing engineering design 
CONSCOM. It is a prototype of software package for construction 
planning, cost optimization, and change order management that 
can be used by both owners and contractors to effectively manage 
construction projects, with which repetitive and non-repetitive 
work can be simulated, strategies for multiple construction organ-
izations developed, and the impact of different working conditions 
on their performance evaluated. It also presents the optimization 
formulation of the problem of planning a construction project in 
order to minimize the direct costs of construction, which due to its 
nonlinear nature is solved by using a neurodynamic model. 

The authors of the study [11] draw attention to the fact that the 
problem of construction planning and resource allocation is a com-
plex and has a stochastic nature. To solve it, it is proposed to im-
plement multi-object optimization, in which project completion 
time and expected costs are minimized simultaneously. Biruk and 
Szakowski propose construction planning using resource-con-
strained methods by creating a mathematical model for optimized 
planning of linear construction projects, in terms of resource con-
straints and operational continuity [12]. 

The complex models require powerful computers and software, 
so the digitalization of construction is a modern trend. According 
to Jose Maria Delos Santos, an expert and member of team of Pro-
ject-Management.com, the modern technological and software 
trends in construction are construction management software, use 
of drones, robotic equipment, augmented/virtual reality and 3D 
printing [13]. 

Summarizing the review of scientific literature, we can say that 
the methods and models obtained in these sources are aimed 
mainly at ensuring the resources involved in the construction or-
ganization meet the requirements dictated by the work performed, 
and choose a rational scheme of crews on construction sites to re-
duce construction time by reducing crews downtime when moving 
from site to site. The dependence of the cost of the work on the time 
of its performance was noted, but it was considered only in the clas-
sical formulation of L. Ford and D. Falkerson [14]. Consequently, 
it is necessary to solve the problem of scheduling work with a close 
alignment of the necessary resources for their implementation, in-
cluding limited by the technological relationship of the work per-
formed, which can often be of a different nature. In cases the con-
struction and installation work are on the same site, the depend-
ence between the works is rigid, that is, their violation is impossible 
or very costly. On the other hand, if the construction and installa-
tion work is carried out at various sites, the dependence between 
such works has advisory nature. So, there could be a possibility of 
the violation of such dependencies, this leads to additional costs. 
The acceptability of these costs for a particular enterprise should be 
required to establish at the stage of organizational and technolog-
ical design. However, at the stages of implementation of organiza-
tional and technological concept, there are often situations when, 
as a result of quality control of construction and installation work, 
the company has to redo the already completed sections or to make 

major changes, which leads to an increase in execution time and 
involvement of additional resources. Thus, quality assurance is 
one of the sub-tasks of organizational and technological reliability 
of construction production, based on theories of flow construction, 
network planning, control systems. Reliability of the technological 
system of construction and installation works should be considered 
in terms of timing, costs, quality parameters of products. At the 
same time, the methodology of organizational reliability (in terms 
of timing) has been developed the most. 

Thus, the modeling of organizational and technological reliabil-
ity should be considered from the standpoint of both deterministic 
nature (as construction processes are regulated), but also taking 
into account the probabilistic nature inherent in construction as a 
complex stochastic system. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы применения вторичных материалов в настоя-
щий момент времени являются крайне актуальными. Они 
позволяют улучшить долговечность строительных кон-
струкций, продлить строительный сезон, а также способ-
ствуют созданию изделий с более легкой и надежной кон-
струкцией. 

В последнее время все больше внимания уделяется пробле-
мам утилизации различных отходов. Различные крупные 
организации и корпорации как исследовательские, так и 
производственные активно вовлечены в изучение и получе-
ние новых свойств при изготовлении строительных мате-
риалов. 

Необходимость постоянного повышения качества выпус-
каемых строительных изделий и материалов в последнее 
время является важнейшей задачей. Так, непрерывный рост 
транспортных  нагрузок на автомобильных дорогах, возрас-
тающие нагрузки на строительные конструкции, влияние 
агрессивных сред в процессе работы конструкций приводят 
к снижению сроков службы и эксплуатации и увеличению из-
носа и разрушающих воздействий [1, 5-7]. 

В рамках представленной работы проводились исследова-
ния направленные на изучение свойств органоминеральных 
смесей и материалов, применяемых для их изготовления. 
Подробно рассматривались бытовые и промышленные от-
ходы, перспективность применения которых в дорожном 
строительстве очень высока.  

Утилизация большинства различных отходов, и в част-
ности отходов из разного рода пластиков, становится бо-
лее насущной и актуальной. Количество выпускаемой на 
рынке продукции из вторичного полиэтилентерефталата 
(PET) ежегодно увеличивается. Так, при производстве новых 
изделий из полиэтилентерефталата действует требова-
ние о необходимости обязательного использования вторич-
ного полиэтилентерефталата. Без этого выпуск новой про-
дукции становится невозможен. Поэтому вопрос перера-
ботки вторичного полиэтилентерефталата остро стоит 
в мире. Одной из наиболее перспективных отраслей для при-
менения вторичного полиэтилентерефталата (PET) явля-
ется дорожное строительство, и в частности модифика-
ция дорожных битумов.  

Вторичная переработка полиэтилентерефталата (PET), 
как показывает практика, является относительно легкой 
задачей. Широкие возможности использования отходов по-
лиэтилентерефталата, его технологичность и свойства 
сделали этот материал самым перерабатываемым во всем 
мире. Так по результатам исследований еще в 2013 году вы-
пуск полиэтилентерефталата (PET) для изготовления пла-
стиковых бутылок составил более 20 млн тонн. Проведен-
ные статистические исследования показывают, что общее 
количество произведенной продукции из полиэтилентере-
фталата уже сейчас превышает 500 млрд шт. Такое огром-
ное количество изделий из полиэтилентерефталата со-
здает проблемы с загрязнением окружающей среды, включая 
прибрежные зоны мирового океана. Отходы из бутылок мо-
гут свободно мигрировать в мировом океане и даже образо-
вывать целые острова. При этом их полная инертность и 
безопасность не компенсирует тех проблем, которые возни-
кают от их бурного накопления. Также известно, что 

повторная переработка 1 тонны полиэтилентерефталата 
(PET)  способствует значительной экономии территории 
полигонов под складирование промышленных и бытовых от-
ходов.  

Второй не менее актуальной задачей является борьба, 
направленная на снижение выбросов углекислого газа СО2 в 
атмосферу земли. Проблемы глобального потепления 
напрямую связаны с выбросами углекислого газа. Решение во-
просов переработки вторичного полиэтилентерефталата 
(PET) будет также способствовать значительному сокра-
щению выбросов СО2 в атмосферу. Отличительной особен-
ностью последнего времени является и тот факт, что цена 
на вторичный полиэтилентерефталат (PET) в большин-
стве стран мира очень высока. Так она может составлять 
до 70–80% от стоимости первичного полиэтилентерефта-
лата.  

В последние годы со стороны общественности все больше 
внимания уделяется вопросам экологии, и это, безусловно, 
способствует увеличению объемов переработки использо-
ванной тары из полиэтилентерефталата. По результа-
там исследований установлено, что ежегодно в мире соби-
рается более 9 млн тонн отходов из полиэтилентерефта-
лата, в том числе и с поверхности мирового океана. В 
настоящее время объемы производства из вторичного поли-
этилентерефталата (PET) непрерывно увеличиваются. 

В настоящее время объемы сбора и переработки вторич-
ного полиэтилентерефталата (PET) в разных странах 
очень различаются. Если в странах Востока объемы раз-
дельного сбора мусора и бутылок,  изготовленных из поли-
этилентерефталата, составляют около 80%, в европей-
ских странах от 50 до 70%, то в Восточной Европе, и в 
первую очередь в нашей стране, этот показатель находится 
в пределах 20%. Сегодня рынок PET-отходов составляет 
около 1,5 млн тонн. В Северной Америке собирается более 
1,3 млн тонн, в Китае – более 3,0 млн тонн [16]. 

Переработка вторичного полиэтилентерефталата, из 
собранных отходов, в основном сконцентрирована на произ-
водстве штапельных волокон и при производстве нетканых 
синтетических материалов (до 70% от собранных отхо-
дов). Остальной объем переработанного отхода идет на 
производство различных пленок и бутылок пищевого и непи-
щевого назначения. В последнее время к полиэтилентере-
фталату стали проявлять широкий интерес и дорожные 
организации. Это связано с наличием целого ряда полезных 
для дорожного битума свойств.  

Таким образом, решение проблемы утилизации вторич-
ного полиэтилентерефталата способствует и решению це-
лого ряда экологических проблем, например, вторичный по-
лиэтилентерефталат может эффективно использоваться 
для получения новых материалов с новыми свойствами для 
всей строительной отрасли. 

Одной из важнейших особенностей  полиэтилентерефта-
лата является сочетание высокой механической прочности 
с водостойкостью, хорошими диэлектрическими свой-
ствами в широком интервале температур (от –20 до 80 0С). 
Хрупкость не проявляется даже при –50 0С и полиэтиленте-
рефталат можно использовать до температуры 175 0С. 
Пластики PET ламинированные (ТУ 49-5761783-334-90) по-
лучают непрерывным методом путем нанесения расплав-
ленного полиэтилена низкой плотности на полиэтиленте-
рефталатную основу [2, 3, 12]. 
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Самым распространенным и, как правило, наиболее эконо-
мичным является механико-химический метод перера-
ботки измельченных и очищенных отходов PET, представ-
ляющий собой технологическую цепочку, в соответствии с 
которой они последовательно плавятся, гомогенизируются, 
очищаются от загрязнений и фильтруются в экструдере с 
дегазацией под вакуумом. Развиваются новые направления 
рециклинга полиэтилентерефталата (PET). Для решения 
задач рециклинга проводятся исследования в качестве моди-
фицирующей добавки в битум. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Введение в структуру вяжущего различных модифицирую-
щих и полимерных добавок способствует значительному 
изменению физико-механических свойств и изменяет 
структуру вяжущего, оказывая пластифицирующее воздей-
ствие на дисперсионную среду. При этом компоненты си-
стемы битум-полимер вступают между собой в химическое 
взаимодействие. В результате образуется единая про-
странственная структура полимерно-битумного вяжу-
щего [3, 4, 17].  

Как показывают последние исследования, интерес в поли-
мерно-битумному и модифицированному вяжущему значи-
тельно возрастает, что, прежде всего, связано с введением в 
действие ГОСТов нового поколения. Испытания асфальтобе-
тона, приготовленного по новым ГОСТам, показали, что 
нельзя получить нормативные значения гостовских показа-
телей на традиционных битумах, особенно это касается 
испытания на колееобразовании. При использовании стан-
дартного немодифицированного вяжущего результаты ис-
пытаний показывают снижение эффективности при прове-
дении испытаний на глубину колеи и разрушение образца 
при имитации приложения транспортных нагрузок. 

Модифицирующие добавки действуют как армирующий 
элемент. При этом химическое взаимодействие отсут-
ствует, но в системе битум-полимер образуются независи-
мые пространственные структуры. Структурирующие до-
бавки существенно повышают механические свойства и 
температурную устойчивость вяжущего. 

Недостаточное сопротивление повышенным темпера-
турным воздействиям приводит к тому, что образцы раз-
рушаются, и в пределах рабочих температур резко отлича-
ется прочность асфальтобетона [12-14]. Такой эффект в ас-
фальтобетоне происходит из-за использования в качестве 
вяжущего битума. Поэтому изменяя свойства битума с це-
лью повышения его теплостойкости, можно добиться необ-
ходимых свойств готовой асфальтобетонной смеси. 
Именно эту проблему мы и пытались решить, вводя в би-
тум PET. 

Физико-механические свойства полиэтилентерефталата 
(табл. 1) характеризуются высокой стабильностью в ин-
тервале температур от – 50 до 200 °С. Вводя его в битум, 
можно понизить температуру хрупкости, повысить тем-
пературу размягчения, а, следовательно, повысить трещи-
ностойкость и сдвигоустойчивость асфальтобетона. 

Таблица 1. Физико-механические свойства PET 
Table 1. Physical and mechanical properties of PET 

№ Свойства Значения 

1 Плотность, кг/м3 1380 

2 
Разрушающее напряжения, 
МПа 

120-185 

3 
Относительное удлинение 
при разрыве, % 

50-70 

4 Ударная вязкость, кДж/м2 70-90 

5 Водопоглощение, % 0,3 

6 Морозостойкость -50 

7 Температура плавления, 0С 265 

8 Молекулярная масса 15000-30000 

Поскольку свойства битума и полиэтилентерефталата 
отличаются, основная сложность возникла в процессе введе-
ния пластика в битум. Если вводить полиэтилентерефта-
лат непосредственно в битум, то длительное нагревание 
при высоких температурах полученной смеси способствует 
ускорению процесса старения битума и ухудшению эксплуа-
тационных свойств уже готовой асфальтобетонной смеси.  

Мы пошли по пути растворения предварительно измель-
ченного пластика в подходящем растворителе, который, в 
свою очередь, хорошо совмещается с битумом. Так что при 
температуре 130 °С было получено полное растворение, при 
этом растворитель выделялся в виде нетоксичных паров. 

Модификаторы вводили в битум БНД 60/90 следующим 
образом. Взяли навеску битума массой 50 грамм. К данному 
вяжущему добавляли модификаторы в соотношение 0,5% по 
массе, 0,75% по массе, 1,0% по массе. После введения моди-
фицирующих добавок измерили глубину проникания иглы 
при 25 и 0 °С, температуру размягчения по КиШ и растяжи-
мость при 25 и 0 °С. 

По результатам лабораторных исследований можно про-
анализировать изменение свойств модифицированного би-
тума, после введения в него полиэтилентерефталата. У мо-
дифицированного битума повышается температура раз-
мягчения и снижается температура хрупкости. На основа-
нии полученных зависимостей рассчитывается требуемый 
объем пластика, играющего роль модификатора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе лабораторных исследований проверялись показа-
тели проникновения иглы в вяжущее, температура размяг-
чения по кольцу и шару, растяжимость и хрупкость. Резуль-
таты представлены в таблице 2. 

Следует обратить особое внимание на изменение свойств 
вяжущего. В частности на  увеличение температуры раз-
мягчения, а также снижение температуры хрупкости. Тем-
пературы хрупкости модифицированных битумов были 
определены из температурных зависимостей глубины про-
никания иглы в вяжущее. В результате проведенного ана-
лиза  удалось установить зависимости, позволяющие опре-
делить оптимальное содержание полиэтилентерефта-
лата, вводимого в битум в качестве модифицирующей до-
бавки [2, 7, 8]. 

ВЫВОДЫ 
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Как говорилось выше, наибольшее распространение при из-
готовлении различной пищевой тары и промышленных пле-
нок получил полиэтилентерефталат (PET). Это объясня-
ется наличием у него уникальных свойств, таких как хими-
ческая стойкость, инертность, возможность повторного 
использования, что дает ему высокие конкурентные 

преимущества по сравнению с другими крупнотоннажными 
полимерными материалами того же назначения. 

В результате использования PET получаем возможность 
создания долговечного асфальтобетонного покрытия с 
наилучшими эксплуатационными свойствами, а также ре-
шение проблемы утилизации отходов. 

 
Таблица 2. Сравнительный анализ модифицированных и немодифицированных битумов  
Table 2. Comparative analysis of modified and unmodified bitumen 

№ 
п/п 

Наименование  
показателя 

Добавка 
%  

Ед. 
изм. 

Битум модифицированный 
БНД 60/90 

Немодиф. 

    АЗОЛ-1001 PET 60/90 

1 Глубина прони-
кания иглы, при 
25 °С при 
0 °С не менее 

0,5 

0,1 мм 

85 24 83 22  
83 
22 0,75 88 25 84 23 

1,0 93 26 86 23 

2 Температура 
размягчения по 
кольцу и шару, не 
менее 

0,5 

°С 

48 50 48 

0,75 50 52 

1,0 51 53 

3 Растяжимость, 
не менее при 
 25 °С 
при 0 °С 

0,5 

см 
 
  

 
99 

 
3,5 

 
101 

 
3,5 

 
 

97 
3,5 0,75 98 3,6 102 3,7 

1,0 105 3,6 107 3,7 
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Статья посвящена феномену,  все  более закрепляющемуся в  Российском социуме,  а 
именно,  стремлению к загородной жизни, однако мы не берем во внимание ставшую 
уже традиционной коттеджную застройку в  той или иной форме поселений –  мы 
рассматриваем вопрос создан ия экопарков, экопоселений и центров экотуризма, ко-
торые в последнее время все  более активно появляются на просторах нашей родины.  

Исследования в  данном направлении, представленные в  этой работе, находятся 
на начальной стадии и имеют явный междисциплинарны й характер, на стыке со-
циологии, истории, культуры, зодчества, строительных технологий, инженерных 
тенденций и дизайна среды.  

 В статье обозначены некоторые перспективные направления российских и запад-
ноевропейских архитектурно -технических и образно -символических тенденций в ре-
шении вопросов практического проектирования, основанные на историко -культур-
ных исследованиях в  разных странах.  

Специально выделяется тема возможности использования древесины как наиболее 
рационального и в  то же время традиционного ма териала для возведения несущих и 
ограждающих конструкций, а также декоративно -символических элементов,  что 
скорее всего приведет к похожим на уже существующие практические сценарии. Но в 
то же время, обобщая зарубежный опыт в этой сфере,  мы видим и различн ые инно-
вационные пути создания объёмов построек для загородной экожизни на временной 
или постоянной основе.  

Дискуссионным является вопрос о  том, каким архитектурным формам и техно-
логиям развиваться на российских территориях и насколько это зависит от кон-
кретного места с  точки зрения истории и окружающего ландшафта.  

Предлагается более глубоко изучить проблему, выявить полезные историко -тео-
ретические аспекты и конструктивно -технические,  решения, что поможет разрабо-
тать методику создания визуально гармоничных,  эстетически приемлемых и раци-
ональных вариантов воплощения загородных построек и комплексов на территориях 
экопоселений, природных туристических центров и экопарков.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  экопарк,  экопоселение,  национальная идентичность, визуальная 
экология,  деревянные конструкции, гуманизация архитектуры, визуально экологич-
ные формы, «устойчивая» архитектура .  

Для цитирования:  
Митрофанова Е.В. Вопросы проектирования построек для экопарков в России. Умные композиты 
в строительстве. 2021. Т. 2. Вып. 1. С. 53-60   URL: http://comincon.ru/index.php/tor/V2N1_2021 
 DOI: 10.52957/27821919_2021_1_53 
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The paper considers  a phenomenon that is  becoming more and more entrenched in Rus-
sian society, namely,  the  desire  for suburban li fe.  For this paper,  it  does  not mean the 
traditional cottage development in its  different forms.  On the contrary,  it  considers  the 
creation of  eco-parks,  eco -villages  and eco-tourism centers,  which have recently  started to 
appear across  Russia.  

Presented research is  at  an early  stage and has a c lear interdisciplinary character.  I t  is  
at  the  intersection of  sociology,  history,  culture,  architecture,  construction technology,  en-
gineering trends and environmental  design.  

The artic le  identifies  some promising directions of  Russian and Western European archi-
tectural,  technical,  and figurative -symbolic  trends in addressing practical  design issues, 
based on historical  and cultural  studies  in different countries.  

The author specifically no tes  wood as the most rational and at the same time traditional 
material for the construction of load -bearing and enclosing structures,  as  well  as  decorative 
and symbolic  e lements.  But this  practice  will  l ikely  lead to  similar and already existing 
scenarios .  But at  the  same time,  international experience in this  area shows various inno-
vative  ways of  creating volumes of  buildings for suburban eco - li fe  temporarily  or perma-
nently.  

The paper questions the architectural  forms and technologies  to  be  developed acro ss  Rus-
sia and its  dependence on the specific  place  in terms of  history and the surrounding land-
scape. 

I t  is  proposed to  study the problem in depth to  identify  useful historical and theoretical 
aspects  and constructive and technical  means,  which will help t o develop a methodology for 
creating visually  harmonious, aesthetically  acceptable  and rational options for the reali-
zation of  countryside buildings and complexes  on the territory of  ecovillages,  natural  tour-
ist  centers  and eco-parks.  

K e y  w o r d s :  eco-park, eco-village,  national identity, visual ecology,  wooden constructions, 
humanization of  architecture,  visually  ecological  forms,  sustainable  architecture . 

For citation:  
Mitrofanova E.V. Design issues for eco - parks in Russia. Smart Composite in Construction. 2021. V. 2. No 
1. Р. 53-60  URL: http://comincon.ru/index.php/tor/V2N1_2021 
 DOI: 10.52957/27821919_2021_1_53 
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ВВЕДЕНИЕ 

За предыдущие 20 лет, и особенно за последние полгода, в 
России радикально изменилось отношение к загородной 
жизни. Все больше людей относятся к жизни за городом как 
к отдыху, позволяющему получить удовольствие от земли, 
от природы, отвлечься от городской суеты и предпринять 
путешествие по различным формам деревенского или тури-
стического жизнеустройства. Все чаще появляются инве-
сторы, государственные организации или различные част-
ные лица, желающие сорганизовать на лоне природы терри-
торию для жизни и отдыха с возможностью многообразных 
занятий в различных традиционных или новопопулярных 
экотематиках. Контактные зоопарки, водоемы для разведе-
ния рыбы, фотосафари, оздоровительные бани и купели, 
фермы домашних и диких животных и птиц, проживание в 
кемпингах и рыбалка, сплавы по рекам и посещение исто-
рико-культурных достопримечательностей – вот далеко не 
полный перечень предлагаемых сюжетов загородного время-
провождения. 

И естественно, что для комфортного пребывания в этих 
природных кластерах необходимо сорганизовать простран-
ство и проработать инфраструктуру для обеспечения воз-
можности проживания и питания посетителей, парковки 
автотранспорта и, конечно, реализации заявленных мис-
сией функций отдыха, развлечения либо образования и раз-
вития. 

И вот тут, на наш взгляд, и кроется масса вопросов, на 
которые комплексные ответы пока не даны ни в теории, ни 
на практике. Хотя, безусловно, существуют вполне удачные 
единичные образцы территорий национальных парков, эко-
парков и туристических кемпингов, такие как, например, 
«Яснополе» в Тульской области или Кенозерский националь-
ный парк в Архангельской. 

С целью привнесения большей ясности в эти вопросы и со-
здана данная статья, призванная затронуть тему понима-
ния того, какими, с точки зрения архитектурной деятель-
ности, средового дизайна, инженерно-технических вопросов 
и конструкций, должны быть постройки и сооружения на 
данных территориях. Как композиционно и технически их 
связывать между собой, какой художественной и символиче-
ской образностью они должны обладать? Как грамотно учи-
тывать тенденции архитектурной экологии и социально-
экономические потребности жителей, причем речь идет о 
людях разного возрастного и социального статуса, и осо-
бенно это касается мегаполисов, таких как Москва и 
Санкт-Петербург: это и пожилые люди, которые временно 
сдают в городе квартиру, предпочитая жить ближе к при-
роде, и совсем недавно образовавшаяся, но уже многочислен-
ная прослойка тех, кто работает дистанционно, а в город 
наведывается лишь для каких-то особо важных встреч. 20 
лет назад, конечно, все было иначе. 

Настоящая работа посвящена изучению и анализу этих 
вопросов, а также постановке новых. Пока спектр имею-
щихся проблем можно условно разделить на три основные 
группы: 

 
 

1. ОБРАЗНО – СТИЛИСТИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ КОМПЛЕКСОВ И 

ОТДЕЛЬНО СТОЯЩИХ ПОСТРОЕК 
ЗАГОРОДНЫХ ЭКОПОСЕЛЕНИЙ.  

Создание среды, образа жизни, обеспечивающих духовный 
рост человека, его самореализацию, достижение счастья – 
вот некоторые задачи, которые необходимо реализовать в 
экокластерах. В каком же направлении будем искать реше-
ния? Давайте для начала обратимся к традициям. И здесь 
представляется уместным обратиться к факту, подмечен-
ному норвежским теоретиком в области архитектуры 
Хансом Скотте, о том, что во всех странах источником 
вдохновения для поисков национальной идентичности слу-
жила деревня как место, в котором «время застыло в непо-
движности» [4]. 

Но важно не одномерно, поверхностно, а культурно, гра-
мотно применять знаково-символические системы, сло-
жившиеся веками в каждом конкретном месте, создавать 
осмысленную в этой логике архитектуру. Например, все ли 
хорошо понимают, что такое баня по-черному или что зна-
чит мыться в печке и в чем был смысл совместной жизни с 
крупными домашними животными под одной крышей. Да и 
в чем сущность и культурное значение самой русской печки 
или погреба-ледника? Таких вопросов множество. 

Мы, разумеется, не призываем вернуться к примитив-
ному использованию подобных функциональных про-
странств – речь идет о понимании сути использованного в 
прошлом и вычленение технически эффективного принципа 
с наложением его на современные потребности и техноло-
гии. Ведь так естественно, к примеру, собирать дождевую 
воду с кровли и использовать для массы утилитарных нужд, 
что делали в деревнях наши деды и прадеды, однако мы уве-
ренно продолжаем оплетать домики пластиковыми тру-
бочками, по которым бежит ценная добытая из скважины 
или долго очищаемая вода, которой мы начинаем мыть пол 
и поливать цветы.  

Представляется важным поддержать и мысль Ханса 
Скотте о требуемом осознании, что главное не формы как 
таковые, а то, как они возникают, созидаются в конкрет-
ных условиях. Поэтому очень чуждым у нас может смот-
реться аскетичный скандинавский минимализм, "пух-
лость" и напыщенность альпийского шале или традицион-
ная классика американского особняка. Хотя, находясь в есте-
ственно-исторической среде, эти архетипы нас очень вооду-
шевляют и настраивают на повторение. Вполне спорным 
может быть и использование современных модернистских 
и деконструктивистских формообразований в лесах и полях 
России. Но и бездумное, формально повторяемое традици-
онно русское узорочье на непропорциональных, грубо сколо-
ченных объёмах, естественно, тоже категорически непри-
менимо для формирования новой архитектурной идентич-
ности построек для загородной жизни в экопоселениях и 
экотуристических зонах. 

Прекрасным примером комплексной научно-исследова-
тельской деятельности, а на ее основе и реализации новых 
построек и среды в стиле интерпретации и продолжения ар-
хитектурно-декоративных и культурных традиций северо-
русских деревень и сел можно назвать «Национальный парк 
«Кенозерский» в Архангельской области. Здесь, на наш 
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взгляд, успешно и перспективно продолжает развиваться 
преемственность традиций деревянного зодчества в утили-
тарно и идеологически новых постройках, и комплексах. 
Теории и методики, по которым действуют исследователи 
и создатели регулярно обсуждаются на ежегодных научно-
практических конференциях «Кенозерские чтения» [2], и по-
добный опыт рекомендуется к обязательному осмыслению 
и методическому использованию. 

Современные архитекторы и дизайнеры должны внима-
тельнее присмотреться к традиционным методам, кото-
рые все еще могут сохранять эффективность, к историче-
ски привычным материалам и деталям, к существовавшим 
ранее типам пространств и пластическим средствам, к 
опробованным сценариям действия. Но анализировать все 
это не с целью слепого повторения, предлагает Ханс 
Скотте, а в сравнении с инновациями, в том числе с архи-
тектурными [4]. Архитектор не обязан слепо служить 
«национализму», а, напротив, должен создавать новую ло-
кально-адаптированную архитектуру, и это действи-
тельно непросто. Следовательно, это можно вполне уве-
ренно назвать целью возможных интенций российских тео-
ретиков и зодчих-практиков. 

В итоге пока имеет смысл отметить два возможных 
направления развития методики создания архитектурно-
художественных проектов построек и комплексов на терри-
тории экопарков, экопоселений и загородных туристиче-
ских комплексов: 1 – тщательное изучение и воплощение 
традиций объёмно-пространственных решений, конструк-
ций, материалов и декора в функционально актуальных для 
социума на сегодняшний день постройках и 2 – создание но-
вых «уникальных» форм и элементов новой русской архи-
тектуры для жилых домов, общественных построек и дру-
гих типов сооружений. 

2. ОБЪЁМНО – ПЛАНИРОВОЧНЫЕ И 
ФОРМООБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ.  

Задача архитектора, прекрасно сформулированная нор-
вежским архитектором, историком и теоретиком Кристи-
аном Норберг-Шульцем, состоит в наделении места фор-
мой, которая может вместить в себя необходимое содержа-
ние [3]. Размышляя над сложившейся ситуацией в городах 
ученый утверждает, что в них на самом деле нет места че-
ловеку. Мегаполисы – это действительно сложнейшие 
структурно развитые организмы, в которых приоритеты 
нахождения у коммуникаций, автотранспортных потоков 
линий метрополитена, статичных неживой природы испо-
линов, которых мы называем зданиями и сооружениями, и 
массы других элементов. Но не человека как такового, хотя 
им же это все и создано как бы для себя. Не углубляясь в дан-
ный парадокс, хотелось бы направить размышления в сто-
рону того, что сегодня человек все более стремится к при-
роде, но все же к природе, комфортно обустроенной. 

Несмотря на вышеизложенные мысли о поддержании ис-
торической стилистики и культурных основ в укладе жиз-
недеятельности, решения по объёмно-планировочному мо-
делированию объектов загородной жизни, как представля-
ется, должны быть иными, чем были даже 50 лет назад. Се-
годняшняя загородная жизнь уже не тождественна диском-
фортным условиям выживания без отопления и теплой 

воды с туалетом на улице и узкой спальной за печкой. Любые 
архитектурные идеи о качестве постоянной жизни или вре-
менного пребывания на природе действительно осуще-
ствимы. 

И это вполне возможно именно с появлением современных 
технологий в конструктивно-строительной сфере, а также 
в вопросах инженерного оснащения. Уже не возникает нере-
шаемых вопросов применения индивидуальных водяных 
скважин, септиков, котельных, и даже применение тепло-
вых насосов все чаще находит реализацию на территории 
России в последние годы. 

3.КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ВОПРОСЫ СОЗДАНИЯ ПОСТРОЕК. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ И ОТДЕЛОЧНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ РАЦИОНАЛЬНЫЕ В 
ПРИМЕНЕНИИ В ЗАГОРОДНОМ 

ЭКОСТРОИТЕЛЬСТВЕ. 

Тут можно много говорить о внедрении технологий стро-
ительства экологических, энергонезависимых домов, о при-
менении нестандартных источников энергии и всевозмож-
ных давно существующих и появляющихся материалов. 
Это, безусловно, широчайший вопрос, который невозможно 
вместить в рамки данной статьи, и потому коснемся пока 
одного момента, связанного с выбором приоритетной кон-
структивной системы и материалов. 

Так какие же схемы и технологии могут применяться для 
решения подобных задач? Кажется, ответ лежит на поверх-
ности – конечно, приходит на ум дерево и изделия из него. И 
тут, к сожалению, видится недостаточным уровень разви-
тия вопроса технологий строительства из дерева в России. 
То, что сейчас применяется, – это в основном бревно, брус и 
элементарные каркасные технологии. В-последних, ко-
нечно, возможности внешней и внутренней отделки могут 
значительно варьироваться, да и сама форма в каркаснике 
дает широкое поле для творчества, но, как правило, эта 
схема выбирается по причине дешевизны и как следствие во-
площается весьма примитивно как с точки зрения эргоно-
мики планировки, так и с эстетической точки зрения. 

Примером достойной для подражания массы вариантов 
архитектурно-технических решений может служить со-
всем, казалось бы, «близкая» Финляндия. Здесь технологии 
строительства из дерева последние десятилетия явно не 
стоят на месте. Конечно, речь идет в большей степени о ма-
териалах на основе древесины, чем о полноценном бревне, ис-
пользуемом в традиционной архитектуре. Постоянные ис-
следования и разработка нового в области деревянных кон-
струкций и облицовки ведутся в частных и правитель-
ственных компаниях, например, в Финском институте лес-
ных исследований и Техническом исследовательском центре 
Финляндии VTT, - констатирует Мария Трошина, не первый 
год исследующая вопросы деревянного домостроения [5]. Уни-
верситеты разных городов имеют лаборатории, занимаю-
щиеся изучением свойств древесины и совершенствованием 
различных аспектов ее использования. Создаются различ-
ные образовательные программы в этом направлении. Од-
ной из самых успешных исследователь называет Wood Pro-
gramm кафедры архитектуры Университета Аалто. Здесь 
на основе изучаемых экологических, технических и 
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архитектурных свойств древесины создаются эксперимен-
тальные небольшие объекты, на практике показывающие 
возможности применения дерева в современной архитек-
туре. 

У нас же развитие инноваций в сфере конструкций из де-
рева незаслуженно заморожено. Одно то, что в нашем Яро-
славском государственном техническом университете курс 
КД «Конструкции Деревянные» не входит в программу сту-
дентов архитекторов уже более 20 лет, говорит о многом. 
В процессе обучения старательно просчитываются железо-
бетонные колонны и металлические балки, а ведь у дерева 
совершенно другие принципы работы, оно живое изначально 
– как следствие, проектировщики не умеют с ним рабо-
тать. 

А ведь даже знаменитый финский архитектор и дизайнер, 
«отец модернизма» в Северной Европе, Алвар Аалто писал: 
«Для меня дерево не нейтральная субстанция, для меня это 
живой материал, по своему строению похожий на человече-
ские мышцы». Нужен определенный отход от традицион-
ного использования дерева как целостного материала в сто-
рону применения гнутоклееной древесины, многослойных 
панелей, композитов на основе древесины, а также создание 
новых защитных средств и способов обработки дерева [5]. 

При выборе материалов, безусловно, актуально делать 
акцент и на «визуальную экологию». Сегодняшний строи-
тельный рынок, к сожалению, с успехом «загрязняет» заго-
родные пространства пластиковыми сайдингами, типо-
выми городскими окнами, глухими заборами из проф-
настила и многими другими экономически доступными 
населению «дешевыми радостями» отделки. Смысловая 
ценность исторически природных материалов в массах 
населения утрачена, а найти гармоничную альтернативу 
без помощи специалиста архитектора-дизайнера зачастую 
не представляется возможным. 

И вот мы уже ездим смотреть на деревенские дома, в ко-
торых жили наши бабушки, на амбары и сараи, как на дико-
винные музейные экспонаты под открытым небом. Хотя, 
казалось бы, в чем проблема – продолжить традицию, 
трансформировать накопленный ранее опыт в современные 
материалы облицовки и самой конструкции. В этом смысле 
очередной раз позитивным выглядит опыт застройки заго-
родных территорий в Скандинавских странах. Тут сделан 
акцент на, казалось бы, элементарные деревянные изделия в 
облицовке, но качество укладки и окраски создает бесспорное 
визуально гармоничное зрелище.  

Будет уместным добавить и такое понятие, как «гума-
низация архитектуры» – в каком-то смысле оно означает 
способность построения дома своими руками, что прибли-
жает или возвращает нас к природе наших возможностей, 
а следовательно, дает эмоциональную силу жить и тво-
рить дальше. Что прямо противоположно сложившейся 
тенденции превращения человека в бесконечного потреби-
теля, тотально предсказуемого и разочарованного [3]. 

 
 

 

 

ВЫВОДЫ 

Вероятно, нужны «умные» синергетические комплексные 
методики, объединяющие, с одной стороны, весь накоплен-
ный историко-культурный опыт, традиционно разумные 
способы и материалы, а с другой – технические инновации в 
конструкциях, инженерии и отделке. Как понять, что 
должно войти в список необходимого, а что нет, скорее 
всего, разрешится в результате аналитического расследова-
ния в данном направлении в различных теоретических и 
практических областях. 

И тут опять хочется обратиться к словам Кристиана 
Норберг-Шульца о возможностях архитектуры – ибо она, 
будучи, по сути, художественной деятельностью, призвана 
соединять факторы самого различного типа в синтетиче-
ские формальные единства и помимо решения вопросов фи-
зической среды обязательно создавать «среду символиче-
скую» [3]. 

Человеческое окружение как в условиях загородной жизни, 
так и в структуре экопоселения должно состоять из осмыс-
ленных, визуально экологичных форм, а также основы-
ваться на принципах «устойчивой» архитектуры. Такой 
синтетический подход абсолютно необходим, чтобы не пре-
вратить в подобие плохой урбанистики теперь и природные 
загородные территории. А разработка подобных методик в 
данных направлениях, считаем, поможет грамотнее при-
менять имеющиеся на строительном рынке технологии 
возведения и строительства экопостроек для постоянно 
проживающих и любопытствующих туристов, все актив-
нее посещающих загородные территории. 
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В данной статье рассматриваются метод,  который заключается в  проецировании 
свойств органических паразитов в поле архитектуры, тем самым позволяя опреде-
лить идентифицирующие критерии архитектурных паразитов.  На основе первосте-
пенных признаков органических паразитов,  как вида взаимоотношений двух организ-
мов,  анализируются отношения организмов архитектурных. Приводится ориги-
нальная система ид ентификации и классификации архитектурных паразитов. 
Определяются условия и ограничения в применении этой идентификации. В процессе 
анализа были сформулированы определяющие свойства архитектурного паразита, а 
именно: элемент зависимости —  паразит должен быть конструктивно зависимым 
от хозяина; реконструкция —  у паразита и его  хозяина должно быть разное время 
постройки и разные авторы; контраст —  паразит должен быть визуально отличен 
от своего хозяина; пропорция объёмов —  коэффициент масштаба паразита относи-
тельно хозяина должен стремиться к минимуму. Эти признаки в дальнейшем помо-
гут чётче осмыслить связь паразит -хозяин, определить суть архитектурного пара-
зитизма и создать метод,  который бы помог отсечь «псевдопаразитов». Также были 
сформулированы систематизирующие признаки, часть из которых была транслиро-
вана из области биологии. Сбор данных по систематизирующим признакам является 
предпосылкой к анализу архитектурного паразитизма с исторической,  градострои-
тельной и архитектурно -композиционной точек зрения с целью прогнозирования 
перспектив развития направления.  

К л ю ч е в ы е  с ло в а :  паразитическая архитектура, паразитизм в архитектуре,  эсте-
тика архитектуры, органическая архитектура, минимальные пространства, быст-
ровозводимые здания  
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A method that involves  projecting the properties  of  organic  parasites  into  the fie ld  of  ar-
chitecture,  thereby allowing the identification criteria of  architectural parasites  to  be  de-
termined,  is  considered in this  artic le.  The relations of  architectural  organisms are  ana-
lyzed based on of  the  primary features of  organic parasites,  as a type of  relationship between 
two organisms. The original  system of identification and classification of  architectural 
parasites  is  presented.  The conditions and restrictions in the application of  this  identifica-
tion are  defined.  In the course of  the  analysis,  the  defining properties  of  the  architectural 
parasite  were  formulated,  namely:  dependency element —  the  parasite  must be  structurally 
dependent on the host;  reconstruction —  the  parasite and its  host  must have different con-
struction times and different authors;  contrast  —  the  parasite  must be  visually  divers e  from 
its  host;  volume proportion —  the  coefficient of  the  scale  of  parasite  relative  to  the host 
should be  tend to a minimum. Ulteriorly  these  s igns will  help  more c learly  understand the 
parasite-host  relationship,  determine the essence of  architectural  parasitism and create  a 
method,  that would help  to  cut off  «pseudoparasites».  Systematizing features  were also 
formulated, some of which were borrowed from the fie ld  of biology. The data collection on 
systematizing features  is  a prerequisite  to the analysi s  of  architectural  parasitism from the 
historical,  urban-planning and architectural -compositional points  of  view in order to  pre-
dict  the  development prospects  of  the  direction.  

K e y  w o r d s :  parasitic  architecture,  parasitism in architecture,  aesthetics  of  ar chitecture, 
organic  architecture,  minimal spaces,  prefabricated buildings  
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ВВЕДЕНИЕ 

В 1966 году в архитектурном поле появились здания, ко-
торые заимствуют своё название из биологии. Эти здания 
были названы архитектурными паразитами. Они отлича-
ются тем, что, подобно своим органическим собратьям, 
прикрепляются к другим зданиям, передавая на них регуля-
цию своих взаимоотношений с окружающей средой (рис. 1, 
2). 

 
Рис. 1. Изменение крыши на Фалькештрассе - Вена, Ав-

стрия. 1998. 
Пример архитектурного паразита.  

Fig. 1. Rooftop Remodeling Falkestrasse – Vienna, Austria. Coop 
Himmelb(l)au. 1998.  

Example of an architectural parasite. 

Прежде чем пытаться выявить особенности современного 
состояния архитектурного паразитизма и изучить пер-
спективы развития данного архитектурного направления, 
следует определить, что вообще следует считать архитек-
турным паразитизмом. 

Учитывая тот факт, что теоретизирование данного яв-
ления началось сравнительно недавно, актуальным оста-
ётся вопрос идентификации и классификации, так как до 
сих пор нет общепринятых критериев, которые бы в полной 
мере описывали архитектурный паразитизм. Например, 
Гэри Браун характеризует паразитизм как аномалию го-
родской среды: «Паразит (Para-site от para – паранормаль-
ный и site – площадка) означает концептуальное различие в 
подходе к использованию площадки». Сара Грэхам в своей 
статье описывает архитектурный паразитизм так: 
«…адаптируемая, временная и эксплуататорская форма 
архитектуры, которая выстраивает отношения с прини-
мающими зданиями, чтобы завершить себя». В брифе кон-
курса Parasitic Architecture (2020 г.) организаторы утвердили 
следующие критерии архитектурного паразитизма: 
«Чтобы быть идентифицированной как паразитная, 

архитектура должна соответствовать по крайней мере 
двум из следующих критериев: 

1) Должна структурно поддерживаться зданием-
хозяином. 
2) Должна быть типологически релевантной к 
первоначальной функции своего здания-хозяина. 
3) Должна быть доступной через здание-хозяин. » 

 
Рис. 2. Оазис №. 7 - Кассель, Германия. 1972.  

Пример архитектурного паразита.   
Fig. 2. Oase no. 7 – Kassel, Germany. Haus-Rucker-Co. 1972.  

Example of an architectural parasite. 

Из встречающихся на сегодняшний день тезисов об архи-
тектурном паразитизме довольно сложно понять, можем 
ли мы надстроить над зданием контекстуальный мезонин 
и назвать это паразитом? Какой может быть допустимая 
сомаштабность паразита относительно здания-хозяина, 
чтобы это не переходило в «хищные» отношения? Может 
ли архитектурный паразит быть использован в виде худо-
жественного приёма при новом строительстве? Так ли 
важна типологическая релевантность, ведь легко можно 
представить жилого паразита на общественном здании и 
наоборот? Данная работа – шаг в поиске ответов на эти во-
просы. 

Объектом работы является паразитизм в архитектуре. 
Предмет работы – свойства архитектурных паразитов. 
Целью является выведение критериев, позволяющих иден-

тифицировать и систематизировать архитектурных па-
разитов. 

В соответствии с целью работы основной задачей явля-
ется изучение паразитизма в биологии, которое позволит 
выявить связи между паразитом и его хозяином. 

  

https://www.spatialagency.net/database/haus-rucker-co


 

   
 ТОМ 2, ВЫПУСК 1, 2021  |  VOL. 2, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

66 

АНАЛИЗ АНАЛОГОВ 

Архитектурный паразитизм — в большей степени мета-
фора биологического паразитизма. Понимание того, что же 
означает паразитизм в биологии, позволит лучше осмыс-
лить архитектурный паразитизм. 

 

 
Рис. 3. Петров крест.  

Пример растения-паразита. 
Fig. 3. Peter's cross. 

Example of a parasite plant.  

Начать стоит с того, что в биологии также нет удовле-
творительного определения паразитизма, однако понима-
ние этого термина может быть сведено к отношениям 
между двумя организмами – паразитом и его хозяином (рис. 
3, 4). Так, с точки зрения биологии сосуществование может 
различаться по типу отношений: 

1) Комменсализм (0+): один организм получает пользу 
от взаимоотношений, другой же не получает ни пользы, 
ни вреда; 
2) Мутуализм (++): форма взаимовыгодного 
сожительства организмов двух и более видов, при 
котором взаимовыгодная помощь необходима, так как 
оба организма взаимозависимы друг от друга; 
3) Паразитизм (-+): форма симбиоза, при которой один 
организм (паразит) использует другого (хозяина) в 
качестве источника питания или среды обитания, 
возлагая при этом на хозяина регуляцию своих 
отношений с внешней средой; 
4) Инквилинизм (-+): одна особь, проникая в чужое 
жилище, уничтожает хозяина, затем использует это 
жилище в своих целях; 
5) Хищничество (-+): явление, при котором один 
организм питается тканями другого организма, при 
этом не наблюдается симбиотических отношений; 

6) Нейтрализм (00): особи не оказывают никакого 
влияния друг на друга, например, слон и пингвин. 

Паразитов также можно различать по типу прикрепле-
ния к хозяину: 

1) Эктопаразитизм: паразит обитает на хозяине и 
связан с его покровами; 
2) Эндопаразитизм: паразит живёт в теле хозяина. 

Также паразитизм можно группировать по тесноте связи 
паразита и хозяина: 

1) Облигатный: паразит ведет исключительно 
паразитический образ жизни и не выживает без 
взаимосвязи с хозяином; 
2) Факультативный: паразиты, как правило, ведут 
свободный образ жизни и переходят к паразитизму 
лишь в особых случаях. 

Среди органического паразитизма стоит выделить пара-
зитизм среди растений как самый схожий с архитектур-
ным паразитизмом в том смысле, что и архитектурный 
паразитизм, и паразитизм среди растений представляет 
собой отношения статичных структур. 

 
Рис. 4. Мытник болотный. 

Пример растения-паразита.  
Fig. 4. Marsh lousewort. 

An example of a parasite plant. 

Среди растений известны многочисленные паразитиче-
ские грибы, бактерии, вирусы, микоплазмы, паразитиче-
ские цветковые растения, немногие водоросли. Они связыва-
ются с хозяином за счёт гаусторий – органов паразита, ко-
торые нужны ему для питания и прикрепления к суб-
страту. 

Среди растений-паразитов, как и среди остальных пара-
зитов, различают факультативных и облигатных парази-
тов. Эти биологические группы паразитов понимаются как 
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ступени эволюции, достигнутые в приспособлении к парази-
тизму. Также выделяют паразитов-растений и по типу 
связи с паразитом. Стеблевые паразиты формируют свои 
гаустории из тканей стебля. Корневые паразиты – из тка-
ней корня. 

Паразитизм между живыми организмами интересен его 
различными формами. Это тот подход, который архитек-
тура имитирует в отношениях между зданием-хозяином и 
зданием-паразитом. Именно из этой метафоры в большей 
степени паразитическая архитектура черпает свои сим-
биотические свойства. 

Свойства органических паразитов, которые изучаются в 
естественной биологии, могут послужить ключами к пони-
манию этих вопросов и идеями к дальнейшему развитию па-
разитизма в пространстве архитектуры. 

СВОЙСТВА АРХИТЕКТУРНЫХ ПАРАЗИТОВ  

Методом сравнения, с оглядкой на органических парази-
тов, можно спроецировать их свойства в пространство ар-
хитектуры, тем самым сформулировав признаки, определя-
ющие здание как паразита: 

1) Элемент зависимости. Эта группа признаков связана 
со способностью паразитов-растений присасываться к 
своему хозяину, возлагая на него регуляцию своих 
взаимоотношений со средой. Свойство подразумевает 
под собой зависимость конструктивной части 
паразита от здания-хозяина. Иными словами, 
предлагается анализировать то, как скажется на 
физической устойчивости паразита отсутствие 
здания-хозяина. Паразит должен по большей части 
зависеть от хозяина: у него не должно быть 
независимого от здания-хозяина фундамента, 
поскольку его фундаментом и является здание-хозяин.  

Способ оценки — визуальный анализ. Запись — конструк-
тивный элемент здания или сооружения, к которому при-
креплён паразит. 

2) Реконструкция или новое строительство. 
Органический паразит всегда отличен от своего хозяина 
филогенетически, они разнородны, имеют разного 
предка. Соответственно, этот круг признаков 
содержит в себе то, с какой разницей во времени 
паразит был возведен относительно своего хозяина. 
Важно даже не то, чтобы здание-хозяин было 
историческим, важна разница во времени постройки и 
разные авторы здания-хозяина и паразита. В 
противном случае это превращается в художественный 
приём, который уже не может считаться 
паразитизмом в чистом виде.  

Способ оценки предполагает наличие данных о годах по-
стройки и авторство проектов. Запись — бинарный пара-
метр: реконструкция или новое строительство. 

3) Степень контраста паразита к хозяину. Визуально 
паразит всегда отличен от своего хозяина, мимикрия 
под него встречается скорее как исключение. 
Соответственно, в проекции на архитектуру 
предлагается определять, контрастен паразит к 

хозяину или контекстуален ему. Важен сам факт 
аномалии архитектурного паразита, его несхожесть с 
хозяином.  

Способ оценки является визуальным и, также как и рекон-
струкция, этот критерий — бинарный параметр: кон-
траст или контекст. 

4) Пропорция объёмов паразита и хозяина. В мире 
паразитизма растений паразит всегда ощутимо 
меньше своего хозяина, в противном случае это были бы 
хищные отношения, в которых нахлебник просто 
убивал бы своего кормильца. В общем и целом, этот 
критерий является самым объективным параметром, 
он практически лишен разночтений, легко поддаётся 
исчислению и позволяет собрать градуированную 
статистику. Предлагается вычислять его 
соотношением объемов паразита и хозяина и 
представлять коэффициентом. 

Способ оценки — трехмерное моделирование паразитов и 
их хозяев, соотнесение их объемов друг с другом и выявление 
закономерностей этих соотношений. Запись в формате 
числа с шести знаками после запятой. Связано это с тем, 
что зачастую объёмы этой пары слишком малы, и так как 
моделирование предполагается по имеющимся чертежам, 
то такие параметры десятичного разделителя вполне 
можно считать оправданными. 

Ко всем вышеперечисленным идентифицирующим свой-
ствам предлагаются к анализу свойства систематизирую-
щие. К ним относятся: 

1) Авторство проекта. Указывается коллектив или 
человек, который спроектировал паразитную 
структуру. 
2) Год. Указывается год проектирования или, если 
паразит построен, год постройки. Этот параметр 
позволяет оценить процесс развития паразитизма в 
хронологии. 
3) Страна. Указывается государство, в котором 
спроектирован или построен паразит. При этом, если 
паразит расположен, либо предполагался к 
строительству в стране, отличающейся от страны, в 
котором он проектировался, то пишется именно та, в 
которой он предполагался к строительству. Данный 
параметр позволяет оценить распределение 
паразитизма в масштабе планеты. 
4) Город. Указывается город, в котором спроектирован 
или построен паразит. При этом, если паразит 
расположен, либо предполагался в городе, 
отличающемся от города, из которого велось 
проектирование, то вносится именно тот город, в 
котором он предполагался к строительству. Данный 
параметр позволяет оценить распределение 
паразитизма в масштабе стран. 
5) Застройка. Этот критерий характеризует то, 
проектировался паразитизм в средовой застройке или 
исторической. Важен для оценки того, где паразитизм 
был более востребован. 
6) Городская плотность. Имеется ввиду плотность 
населения. Характеристика берется из открытых 
данных и выражается в числе жителей, приходящемся 
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на 1 км2 территории. Данные предполагается собирать 
по городам и привязывать к году 
постройки/проектирования. Плотность собирается в 
административных границах. Критерий нужен для 
оценки тезисов о том, что паразитизм появляется 
только в плотной и сверхурбанизированной среде. 
7) Стадия. Свойство описывает, был проект паразита 
реализован или нет. Предполагается для построения 
статистики общей тенденции. 
8) Формообразование. Учитывает формальное 
происхождение паразита. Параметр важен в связке с 
годом для хронологической оценки и выявления 
уникальных представителей. 
9) Количество. Критерий характеризует, насколько 
дисперсным является проект — множество ли это 
однородных паразитов или одиночный объект. 
10) Функциональная пропорция. Описывает то, какую 
(приватную или общественную) функцию несет за собой 
паразит и хозяин. Запись в формате 
приватная/общественная, где первое значение — 
функция паразита, а второе — функция хозяина. 
Позволяет оценить тенденцию к типам функции, а 
также выявить преобладающие типы связи: 
продолжение функции хозяина или паразит является 
самостоятельным в функциональном плане. 
11) Объем паразита. Служит источником части 
данных для идентифицирующего свойства. Измерения 
предлагается производить в м3, точность до двух знаков 
после запятой. Нужен для оценки тенденции и общей 
статистики. 
12) Форма искусства. Этот критерий характеризует 
то, к какому виду деятельности относится паразит: 
архитектуре, архитектурной инсталляции (не 
подразумевающей функции) или социальному 
комментарию. Оценка субъективная, запись в 
описательном формате. 
13) Эктопаразитизм или эндопаразитизм. Этот 
критерий ссылается на органический паразитизм и 
описывает, наружный это паразитизм или он 
находится внутри своего хозяина. Оценка визуальная, в 
описательном формате, параметр бинарный. 
14) Тип отношений. Это свойство, также как и 
вышенаписанное, ссылается на органический подход и 
позволяет установить, положительное или 
отрицательное воздействие паразит и хозяин 
оказывают друг на друга: 

а) [+] — положительное; 
б) [-] — отрицательное; 
в) [0] — нейтральное. 

Запись в формате «++», где первое значение определяет, 
то, как хозяин реагирует на паразита, второе значение – 
как паразит реагирует на своего хозяина. Оценка субъектив-
ная, но опирается преимущественно на анализ функцональ-
ной пропорции. Позволяет лучше раскрыть связь биологии и 
архитектуры. 

15) Облигатный или факультативный. Бинарный 
параметр, как и предыдущие два параметра, является 
проекцией свойств растений паразитов в поле 
архитектуры. Определяет временность, либо 

постоянность паразита. Оценка — анализ текстового 
сопровождения проекта. Запись описательная. 
16) Уровень биомимикрии. Параметр, 
характеризующий уровень биомимикрии паразита. 
Основан на критериях биомимикрии Жанин Беньюс. 
Запись в числовом формате, где 1, 2 и 3 это привычные 
уровни биомимикрии, а 0 означает отсутствие 
признаков, по которым можно было бы причислить 
паразита к какому-либо из имеющихся уровней. 
Суждения автора основаны на том, что совпадение по 
идентифицирующим критериям уже является 
признаком биомимикрии под паразитизм, нужно 
только определить её уровень. Но не обязательно те 
объекты, которые не будут соответствовать этим 
критериям, будут иметь значение 0 — они могут быть 
биомиметичны, но не паразитизму. 

ВЫВОДЫ 

В результате выполнения работы были выведены свой-
ства архитектурных паразитов, способствующие их иден-
тификации. Для выведения критериев был использован ме-
тод сравнительного анализа, который позволил спроециро-
вать свойства биологических паразитов в пространство ар-
хитектуры. Основу составляют идентифицирующие кри-
терии:  

Элемент зависимости — архитектурный паразит опреде-
ляется конструктивной зависимостью от здания-хозяина; 

Реконструкция — архитектурный паразит определяется 
разницей во времени постройки и разницей в авторах отно-
сительно здания-хозяина; 

Контраст — архитектурный паразит определяется фак-
том аномалии, его несхожестью с зданием-хозяином; 

Пропорция объёмов — архитектурный паразит определя-
ется коэффициентом сомасштабности с хозяином — он 
должен быть минимальным. 

Также были выведены систематизирующие свойства, ко-
торые могут помочь в прогнозировании развития жанра. 

Направления дальнейших исследований включают в себя 
сравнительный анализ выборки архитектурных паразитов 
для конкретизации определения архитектурного парази-
тизма и выявления пространства для роста архитектур-
ного направления. 
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ABSTRACTS 

S.A. TUMAKOV, G.N. GOLUB 
CALCULATION OF STRESSES 

IN THE BUILDING STRUCTURES, TAKING INTO ACCOUNT 
GROUND BASE DEFORMATIONS 

Key words: ground base, soil filtration consolidation, stress-strain state, SCAD 
software package. 

The paper reflects the assessment of the effect the heterogeneity of the ground base has on 
the stress-strain state of the reinforced concrete slab foundation and the structure of the 
building. It takes into account the development of deformations of ground base in time. 
Different filtration properties of subfoundation show the heterogeneity of the slab founda-
tions. There is a lens of loam soil in series of saturated sands under the foot portion of the 
base slab. The paper shows the comparison of calculation results for the building structure 
and the base slab within the discrete time with the results obtained by the calculation of the 
steady-state deformations. The calculations contain the conditional soil deformation mod-
ulus. It is assumed that, at the initial time of application of the load, the conditional de-
formation modulus of the ground base Et tends to infinity, but at the final moment of de-
formation stabilization, it tends to the actual size E instead. The conditional deformation 
module is calculated using the approximate dependence obtained from the basic equation 
of the theory of soil filtration consolidation. SCAD software package serves for building 
modeling and numerical calculation 

 
S.V. PEREVOZCHIKOVA, V.V. BELOV  

DRY MIX MORTAR FOR RESTORATION OF BUILDINGS 
Key words: dry mix mortar, restoration, hollow glass microspheres, lightweight 

structures. 
The paper reflects the relevance of the problem of restoration of architectural elements on 

the facades of buildings. It also reflects the results of experimental work on the selection of 
the optimal mix for lightweight architectural elements, which includes white cement, hol-
low glass microspheres, modifying additives, and dolomitic powder as a microfill. The pa-
per shows the results of microscopic analysis of the structure of the material. 

 
A.A. VATAGIN, A.E. LEBEDEV, A.B. KAPRANOVA, I.S. GUDANOV 

LASER SCANNING TECHNOLOGY IN ASSESSING THE VOLUME OF BULK MA-
TERIALS WHEN EVALUATING THE VOLUMES OF BULK MATERIALS 

Key words: bulk materials, construction, transportation, laser, scanning. 
The article discusses the application of laser scanning technology to assess the volume 

and mass of bulk materials, as well as the construction of the 3D models on the basis of da-
ta obtained. The developed device has practical application in construction. Bulk raw ma-
terials is a significant part of the costs of the enterprises and it is necessary to control its 
volume for the efficient distribution. The required accuracy of volume determination de-
pends on the cost per unit volume of bulk material and can vary widely. The problem with 
measurement is that the volume/mass of cargo is often falsified by freight forwarders and 
shipping companies. In order to solve this problem it is necessary to develop a set of meth-
ods and special devices for rapid assessment of the volume of bulk materials carried in the 
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car body before its unloading. It was found that customers of bulk materials such as gravel, 
crushed stone, sand lose at least 16% of the cargo on average. This value is essential, since 
the required accuracy of determining the volume depends on the cost per unit volume of 
bulk material and can vary widely. The proposed method will help to make it 85% lower, 
i.e. down to 2.2% 

 
A.N. BLAZNOV, V.B. MARKIN, A.S. KROTOV, V.V. FIRSOV, N.V. BYCHIN,  

Z.G. SAKOSHEV 
BASALT PLASTIC PROPERTIES UNDER CLIMATIC AGING CONDITIONS 

Key words: unidirectional basalt plastics, climatic aging, mechanical properties, 
longitudinal bending, glass transition temperature, differential scanning calorime-
try, surface photomicrography, digital processing. 

The paper presents results of climatic tests of unidirectional basalt plastics after curing 
in GRONLAND climatic chamber at 60 ºС and 100% humidity for 1, 2, and 3 months. The 
mechanical properties do not change in the first month, but after the second and third 
months of exposure elasticity modulo of samples increases by 6-10%, ultimate strain de-
creases by 5-7%, strength sees almost no change. The results of thermomechanical research 
using differential scanning calorimetry show the gradual increase of temperature of glass 
transition of samples from 124.4 °С (1 month) up to 125.8 °С (2 months) and 126.4 °С (3 
months). It means that the binder is additionally polymerized in the temperature and hu-
midity conditions of the climatic chamber. After the digital processing of photomicro-
graphs of samples' surfaces, we have established a qualitative correlation between the 
change in properties and the surface condition. 

 
S.V. FEDOSOV, L. A. OPARINA, A.L. MAILYAN, A.B. PETRUHIN, 

V.N. FEDOSEEV 
RUSSIAN AND INTERNATIONAL EXPERIENCE IN SIMULATION 

OF THE ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL RELIABILITY OF MODERN 
CONSTRUCTION PRODUCTION 

Key words: construction, simulation, organizational and technological reliability, 
construction operations, construction and installation works. 

The paper argues that the problem of an increased efficiency of a construction produc-
tion company is important nowadays by simulating the organizational and technological 
reliability of construction. An overview of Russian and international experience in solving 
this problem is presented. The current state of theoretical elaboration of the topic and its 
practical implementation are outlined in the paper. The main directions of further scien-
tific research are also defined. The authors base their approach on the simulation of the or-
ganizational and technological reliability of construction production as a complex system, 
which should start with simulation of its subsystems such as construction and installation 
works, since the reliability of the system depends on the reliability of its components. This 
paper systematically reflects the modeling methods of construction and installation works 
in order to improve the organizational and technological reliability of construction pro-
duction. The purpose of the article is the integrated presentation of methods for modeling 
the organizational and technological reliability of construction, which are used at the cur-
rent stage of development of science of construction operations organization and the con-
struction science as a whole. The article is particularly useful to the readers interested in 
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the use of economic-mathematical models and methods in modern construction operations 
system, namely, to use models that account for different target criteria for the construc-
tions, including multi-directional and fuzzy. 

 
G.V. PROVATOROVA 

ENVIRONMENTAL ASPECTS OF BITUMEN MODIFICATION 
Key words: bitumen, additives, PET, emulsion-mineral mixtures, bitumen-

mineral mixtures, modifier, plastic and polymer waste. 
The paper reflects the relevance of recycled materials and various polymer waste, pro-

vides information on the amount of plastic waste and the main directions of recycling and 
disposal.  The paper outlines the ways to introduce additives in road bitumen during the 
plastic waste recycling, both domestic and industrial production. The paper provides the 
methods for bitumen modifications which becomes more resistant to aggressive environ-
mental conditions and obtains new improved properties such as a lower temperature of 
embrittlement, a higher temperature of softening, and consequently, a higher resistance to 
cracking and shear stability of asphalt concrete. 

 
E.V. MITROFANOVA 

DESIGN ISSUES FOR ECO-PARKS IN RUSSIA 
Key words: eco-park, eco-village, national identity, visual ecology, wooden con-

structions, humanization of architecture, visually ecological forms, sustainable ar-
chitecture. 

The paper considers a phenomenon that is becoming more and more entrenched in Rus-
sian society, namely, the desire for suburban life. For this paper, it does not mean the tradi-
tional cottage development in its different forms. On the contrary, it considers the creation 
of eco-parks, eco-villages and eco-tourism centers, which have recently started to appear 
across Russia. 

Presented research is at an early stage and has a clear interdisciplinary character. It is 
at the intersection of sociology, history, culture, architecture, construction technology, en-
gineering trends and environmental design. 

The article identifies some promising directions of Russian and Western European archi-
tectural, technical, and figurative-symbolic trends in addressing practical design issues, 
based on historical and cultural studies in different countries. 

The author specifically notes wood as the most rational and at the same time traditional 
material for the construction of load-bearing and enclosing structures, as well as decorative 
and symbolic elements. But this practice will likely lead to similar and already existing 
scenarios. But at the same time, international experience in this area shows various inno-
vative ways of creating volumes of buildings for suburban eco-life temporarily or perma-
nently. 

The paper questions the architectural forms and technologies to be developed across Rus-
sia and its dependence on the specific place in terms of history and the surrounding land-
scape. 

It is proposed to study the problem in depth to identify useful historical and theoretical 
aspects and constructive and technical means, which will help to develop a methodology for 
creating visually harmonious, aesthetically acceptable and rational options for the realiza-



 

   
 ТОМ 2, ВЫПУСК 1, 2021  |  VOL. 2, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

73 

tion of countryside buildings and complexes on the territory of ecovillages, natural tourist 
centers and eco-parks. 

 
A.A. MEREKIN 

ABOUT THE IDENTIFICATION AND SYSTEMATIZATION OF ARCHITECTURAL 
PARASITES 

Key words: parasitic architecture, parasitism in architecture, aesthetics of archi-
tecture, organic architecture, minimal spaces, prefabricated buildings. 

A method that involves projecting the properties of organic parasites into the field of ar-
chitecture, thereby allowing the identification criteria of architectural parasites to be de-
termined, is considered in this article. The relations of architectural organisms are ana-
lyzed based on of the primary features of organic parasites, as a type of relationship be-
tween two organisms. The original system of identification and classification of architec-
tural parasites is presented. The conditions and restrictions in the application of this iden-
tification are defined. In the course of the analysis, the defining properties of the architec-
tural parasite were formulated, namely: dependency element — the parasite must be struc-
turally dependent on the host; reconstruction — the parasite and its host must have differ-
ent construction times and different authors; contrast — the parasite must be visually di-
verse from its host; volume proportion — the coefficient of the scale of parasite relative to 
the host should be tend to a minimum. Ulteriorly these signs will help more clearly under-
stand the parasite-host relationship, determine the essence of architectural parasitism and 
create a method, that would help to cut off «pseudoparasites». Systematizing features were 
also formulated, some of which were borrowed from the field of biology. The data collection 
on systematizing features is a prerequisite to the analysis of architectural parasitism from 
the historical, urban-planning and architectural-compositional points of view in order to 
predict the development prospects of the direction. 
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 

 
Редакция строго придерживается норм и правил международной публика-

ционной этики. 
Правовую основу обеспечения публикационной этики составляют между-

народные стандарты: положения II Всемирной конференции по вопросам со-
блюдения добросовестности научных исследований, положения Комитета по 
этике научных публикаций (The Committee on Publication Ethics - COPE) и нор-
мы раздела «Авторское право» Гражданского кодекса РФ.  

Представление статьи в журнал подразумевает следующее: 
– работа не была опубликована ранее в другом журнале; 
– не находится на рассмотрении в другом журнале; 
– все соавторы согласны с публикацией статьи; 
– получено согласие (в явной или неявной форме) организации, в которой 

было проведено исследование. 
При представлении рукописи в журнал авторы должны убедиться, что все 

цитирования оформлены корректно, указаны заимствованные источники в 
подписях к рисункам и надписям таблиц, Если таковые не приведены, пред-
полагается, что рисунки и таблицы представляют собой плод авторской дея-
тельности. Редакция осуществляет проверку статей на антиплагиат. 

Авторские права 
Авторы, направляющие свои работы в журнал, соглашаются со следующим: 
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют 

журналу право первой публикации работы. 
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договорён-

ности, касающиеся не-эксклюзивного распространения версии работы 
в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институт-
ском хранилище, публикацию в книге), со ссылкой на ее оригинальную 
публикацию в этом журнале. 

Приватность 
Имена и адреса электронной почты, введенные на сайте этого журнала, бу-

дут использованы исключительно для целей, обозначенных журналом; доступ 
к ним иных лиц и организаций для других целей не предоставляется. 

  

ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 

 
В журнале «Умные композиты в строительстве» / «Smart Composite in Con-

struction» печатаются работы преподавателей и сотрудников высших учебных 
заведений РФ, РАН, РААСН, других исследовательских подразделений, рабо-
тающих в сфере промышленного и гражданского строительства и архитекту-
ры, в том числе в странах стран СНГ и за рубежом. 
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Рубрики журнала 
 
05.23.01 Строительные конструкции, здания и сооружения 
05.23.05 Строительные материалы и изделия 
05.23.11 Проектирование и строительство дорог, метрополитенов 
05.23.19 Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства 
05.23.21 Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архи-

тектурной деятельности 
Статьи, направляемые в журнал, должны удовлетворять следующим 

требованиям: 
1. Работа должна соответствовать профилю журнала, обладать актуально-

стью, новизной, иметь прикладное значение (и/или теоретическое обоснова-
ние). Вопрос об опубликовании статьи, ее отклонении решает редакционная 
коллегия журнала, и ее решение является окончательным. 

2. Статьи должны представлять сжатое, конкретное изложение полученных 
автором результатов, без повторения одних и тех же данных в тексте, рисун-
ках и таблицах. 

3. Все представленные статьи должны быть подготовлены 12 кеглем, 
шрифт Times New Roman, интервал 1.1. Поля: верхнее и нижнее – 3 см, левое и 
правое – 2.5 см. Абзацный отступ – 0,75 см. Объем статьи – 6-15 страниц, вклю-
чая список литературы, таблицы (не более 3, ширина 8 см) и рисунки (не бо-
лее 5, для обзорной статьи – не более 8, ширина 8 см), в том числе помеченные 
буквами а, б и т.д. Рисунки оформляются без рамок и размещаются, как и 
подписи к ним, таблицы и заголовки к ним, примечания, строго по тексту 
статьи. В раздел «Обзорные статьи» принимаются материалы объемом от 25 
до 30 страниц.  

4. При оформлении статьи рекомендуется избегать употребления любых 
сокращений, кроме общепринятых. При первом упоминании сокращенного 
термина обязательно приводится его расшифровка в полном виде. Рукопис-
ные вставки не допускаются. Кавычки оформляются елочкой. Текст набирает-
ся без нумерации страниц. 

 
Структура статьи 

На первой странице рукописи слева проставляется индекс по универсаль-
ной десятичной классификации (УДК, шрифт 10 пт, прямой, Verdana, без от-
ступа. После УДК пропускается строка, дается наименование работы по цен-
тру (шрифт 12 пт, прямой, полужирный, все буквы прописные, шрифт 
Verdana). Ниже по центру – инициалы, фамилия авторов (шрифт 11 пт, курсив, 
Verdana, полужирный). После фамилий авторов указываются их место работы: 
подразделение и название организации, почтовый адрес (шрифт 10 пт, кур-
сив, Verdana). Отдельной строкой указывается электронный адрес авторов 
(курсив). Далее через интервал (1 строка) размещается аннотация (150-200 
слов, выравнивание по ширине, размер шрифта 10 пт, курсив, отступ слева 
0.75 см, шрифт Times New Roman). После аннотации и интервала (1 строка) по-
лужирным шрифтом курсивом набирается Ключевые слова и  приводят шриф-
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том Times New Roman размером 10 пт 5-8 словосочетаний (не курсив), без точки 
в конце. 

Затем следует текст статьи, в котором через интервал выделяются разделы: 
Введение, Экспериментальная часть, Результаты и их обсуждение, Выводы (в 
обзорной статье выделяются Введение, названия подразделов курсивом, Вы-
воды). Статья заканчивается разделом Литература. Оптимальное количество 
цитированных источников от 15 до 20, желательно включить не менее 3 работ, 
входящих в базы WoS/Scopus. В обзорных работах принимаются ссылки на 50-
80 источников. Под списком литературных источников через интервал слева 
курсивом приводятся слова: Поступила в редакцию,  на следующей строке: 
Принята к опубликованию.   

5. В адрес редакции, кроме электронного варианта, направляют 1 экзем-
пляр статьи в распечатанном виде с подписями всех авторов после слов При-
нята к опубликованию.  

Формат 
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в 

форматах .doc или .docx. Материалы, не соответствующие вышеуказанным 
требованиям, не рассматриваются. 

 
Оформление литературных ссылок 

Все русскоязычные литературные источники должны быть указаны на ан-
глийском языке. Издания, которые не переводятся, необходимо указать 
транслитерацией в соответствии с общепринятыми международными прави-
лами, в конце каждого такого источника должна стоять пометка (in 
Russian) (см. http://www.cas.org/expertise/cascontent/caplus/corejournals.html). 

Для журнальной статьи  должны быть указаны фамилии и инициалы всех 
авторов, название статьи, сокращенное название журнала, год, номер тома, 
номер или выпуск, диапазон страниц и DOI (при наличии), например, DOI: 
10.6060/2012.01.01.  

 
Ссылки на статьи из иностранных источников: 
1 Фамилия И.О. (англ.), 2 Фамилия И.О. (англ.) Название статьи 

(англ.). Название журнала (англ.). Год. Том (V). Номер (N). Диапазон страниц 
(например, Р. 465-472). DOI (например, DOI: 10.13655/1.6.1234567). 

Ссылки на статьи на русском языке [перевод на английский]: 
1 Фамилия И.О., 2 Фамилия И.О. Название статьи. Название журнала. Год. 

Том. Номер. Диапазон страниц. [1 Familia I.O., 2 Familia I.O. Перевод названия 
статьи.  Официальное название на английском языке/Транслитерация названия 
журнала. Год. Том (V). Номер (N). Диапазон страниц, например: P. 17-23 (in 
Russian)]. 

Ссылки на монографии на иностранном языке: 
1 Фамилия И.О. (англ.), 2 Фамилия И.О. (англ.) Название книги (англ.). Но-

мер переиздания. Город (англ.): Издательство (англ.). Год. Общее число стра-
ниц (например: 372 р.) 

 
Ссылки на монографии на русском языке [перевод на английский]: 

http://www.cas.org/expertise/cascontent/caplus/corejournals.html
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1 Фамилия И.О., 2 Фамилия И.О. Название монографии. Город: Издательство. 
Год. Общее число страниц (например: 456 с.) [1 Familia I.O., 2 Familia 
I.O. Перевод названия монографии на англ. язык. Gorod: Izdatelstvo. God. 456 p. (in 
Russian)]. 
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