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Ðàäèîáàøíÿ íà Øàáîëîâêå, ñîç-
äàííàÿ Â. Ã. Øóõîâûì â 1919–

1922 ãã., – ñèìâîë ñîâåòñêîãî ðà-
äèî- è òåëåâåùàíèÿ, âñåìèðíî èçâå-
ñòíûé ïàìÿòíèê àðõèòåêòóðû ðóñ-
ñêîãî àâàíãàðäà [1]. Ñåãîäíÿ åå ÷à-
ùå íàçûâàþò «Øóõîâñêîé áàøíåé»,
ïî èìåíè åå àâòîðà. Êàïèòàëüíûé
ðåìîíò áàøíè çà âñå âðåìÿ åå ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íå ïðîâîäèëñÿ. «Øóõîâ-
ñêàÿ» íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ (øåñòü
ãèïåðáîëîèäíûõ ñåêöèé) ñîõðàíè-
ëàñü ïðàêòè÷åñêè â ïåðâîíà÷àëü-
íîì âèäå. Â ðàçíûå ãîäû íà íåé óñ-
òàíîâèëè ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (òåõíîëîãè÷åñêèå ïëàòôîð-
ìû, ïðîìåæóòî÷íûå êîëüöà æåñòêî-
ñòè è äð.).

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé áàøíè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê íåäîïóñòè-
ìîå, êîòîðîå â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò
ïåðåéòè â àâàðèéíîå [2]. Êîððîçèÿ
ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé áàøíè äîñòèã-
ëà óãðîæàþùåãî óðîâíÿ åùå â 1991 ã.
[3], íî ãîñóäàðñòâåííûå ñðåäñòâà íà
ðåñòàâðàöèþ âûäåëèëè òîëüêî â
2011 ã. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîåê-
òîâ ðåñòàâðàöèè áàøíè [4]. Â 2012 ã.
íà ãîñóäàðñòâåííóþ ýêñïåðòèçó íà-
ïðàâèëè ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ,
ïîäãîòîâëåííóþ ÎÎÎ «ÏÑÏ «Êà÷åñò-
âî è íàäåæíîñòü». Â ñîîòâåòñòâèè ñ

íåé ïëàíèðóþò ïðèâåñòè áàøíþ ê
ïåðâîíà÷àëüíîìó âèäó 1922 ã. Â ÷àñò-
íîñòè, ïî ýòîìó ïðîåêòó áóäóò äåìîí-
òèðîâàíû è ñïóùåíû íà çåìëþ äëÿ

ðåñòàâðàöèè äâå âåðõíèå ãèïåðáîëî-
èäíûå ñåêöèè áàøíè, à çàòåì èõ
ñìîíòèðóþò çàíîâî.

Â ñâÿçè ñ èíôîðìàöèåé î ïðåä-
ñòîÿùèõ ìàñøòàáíûõ ðåñòàâðàöèîí-
íûõ ðàáîòàõ â Èíñòèòóòå èñòîðèè åñ-
òåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè èì. Ñ. È. Âà-
âèëîâà (ÈÈÅÒ) ÐÀÍ â êîíöå 2011 ã.
ïðèíÿëè ðåøåíèå î ñîçäàíèè öèô-
ðîâîé 3D-ìîäåëè áàøíè.

Öåëü ïðîåêòà – ñîõðàíèòü òî÷-
íóþ è äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá
óíèêàëüíîé êîíñòðóêöèè äî åå äå-
ìîíòàæà è ðåñòàâðàöèè, îáåñïå÷èòü
äîñòóï ê ýòèì äàííûì øèðîêîé ïóá-
ëèêå. Ïðîåêò âûïîëíèë Öåíòð âèð-
òóàëüíîé èñòîðèè íàóêè è òåõíèêè
ÈÈÅÒ ÐÀÍ ïðè ïîääåðæêå ÎÎÎ
«Òðèìåòàðè».

Ïðîåêòíîé è ðàáî÷åé äîêóìåíòà-
öèè ïî áàøíå ïðàêòè÷åñêè íå ñîõðà-
íèëîñü, â àðõèâå ÐÀÍ è ÐÃÀÍÒÄ íà-
õîäÿòñÿ òðè ðàçðîçíåííûõ ÷åðòåæà
[5–7].

Â 1947 ã. ïðîâåëè ïîäðîáíûé îá-
ìåð êîíñòðóêöèè áàøíè [8]. Â ïîÿñ-
íèòåëüíîé çàïèñêå îòìå÷àåòñÿ:
«Òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ (òåõ-
íè÷åñêèé ïðîåêò, ðàáî÷èå ÷åðòå-
æè è ðàñ÷åòû) ïî áàøíå íå ñîõðà-
íèëèñü. Â 1937 ã. äëÿ óñòàíîâêè àí-
òåííû òåëåâèçèîííîãî öåíòðà è
ïîäâîäêè ôèäåðà ïî âûñîòå áàø-
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Àííîòàöèÿ. Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü çàäà÷è 3D-äîêóìåíòèðîâàíèÿ Øóõîâñêîé áàøíè. Îïèñàíû ðåçóëüòàòû
ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ áàøíè. Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ãèïåðáîëîèäíûõ
êîíñòðóêöèé ñî ñêðó÷åííûìè ñòåðæíÿìè íà îñíîâå «îáëàêà òî÷åê» ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà
ðàçðàáîòàííàÿ 3D-ìîäåëü áàøíè. Äàíû îöåíêè òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.
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3D-MODELING OF THE SHUKHOV TOWER ON SHABOLOVKA ON THE BASIS OF LASER
SCANNING

Mikhail N. ANIKUSHKIN, Andrey V. LEONOV

Abstract. The actuality of the task of 3D-documentation of the Shukhov tower is substantiated. Results of the laser scanning

of the tower are described. An original method of 3D-modeling of hyperboloid structures with twisted rods on the basis of a «point

cloud» of laser scanning is proposed. The developed 3D-model of the tower is presented. The accuracy of modeling is evaluated.

Key words: laser scanning, 3D modeling, Shukhov tower, virtual heritage.
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Ðèñ. 1. Ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå
Øóõîâñêîé áàøíè, îòì. 100 ì

Ðèñ. 2. «Îáëàêî òî÷åê» –
ïåðâè÷íûé ðåçóëüòàò ëàçåðíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ
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íè äî âûøêè áûëà óñòàíîâëåíà ìå-
òàëëè÷åñêàÿ äâóõñòåí÷àòàÿ ôåð-
ìà è âûïîëíåíû òðè ïëîùàäêè
(íà îòìåòêå 141,768; 144,3 è
148,378 ì). Íà âñå ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèè, âûïîëíåííûå ïî ðåêîíñò-
ðóêöèè, èìåþòñÿ ðàáî÷èå ÷åðòå-
æè» [8, ÷åðò. 281-3]. Îäíàêî óæå â
1971 ã. äîêóìåíòàöèÿ 1937 ã. ñ÷èòà-
ëàñü óòåðÿííîé. Âî âñåõ ïîñëåäóþ-
ùèõ ïðîåêòàõ (1969, 1971, 1991 ãã. è
äð.) ñõåìû áàøíè îñíîâàíû íà äîêó-
ìåíòàöèè 1947 ã. [9, 10, 3].

Òàêèì îáðàçîì, îáùèå ñâåäåíèÿ î
ãåîìåòðèè áàøíè, ïðèâåäåííûå â äî-
ñòóïíîé àðõèâíîé äîêóìåíòàöèè, îñ-
íîâàíû íà îáìåðå 1947 ã. è íå îòðà-
æàþò ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàø-
íè. Â ÷àñòíîñòè, íå çàäîêóìåíòèðîâà-
íû èíäèâèäóàëüíûå äåôîðìàöèè
ýëåìåíòîâ, ëèøü ÷àñòè÷íî óêàçàíû
äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, óñòàíîâ-
ëåííûå ïîñëå 1947 ã., ïëîõî îïèñàíî
ðàñïîëîæåíèå ñòûêîâ íà ñêðó÷åííûõ
ñòåðæíÿõ ãèïåðáîëîèäíûõ ñåêöèé.

Ïîñêîëüêó äîñòóïíîé àðõèâíîé
äîêóìåíòàöèè îêàçàëîñü íåäîñòàòî-
÷íî äëÿ òî÷íîãî 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ

ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàøíè, â
äåêàáðå 2011 ã. àâòîðû ñòàòüè âû-
ïîëíèëè ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå
áàøíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíåðîâ
«Leica ScanStation 2» è «FARO
Focus3D». Ïîëåâîé ýòàï äëèëñÿ òðè
äíÿ, óñòàíîâëåíî ñåìü ñêàíåðíûõ
ñòàíöèé. ×åòûðå ñòàíöèè ðàñïîëàãà-
ëèñü íà ïîâåðõíîñòè çåìëè â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò áàøíè
(îäíà âíóòðè è òðè ñíàðóæè) è åùå
òðè ñòàíöèè – íà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïëîùàäêàõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ: 100,
125 è 141 ì (ðèñ. 1 ).

Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðî-
âàíèÿ è ñøèâêó ñêàíîâ âûïîëíÿëè â
ïðîãðàììå «Leica Cyclone». Òî÷-
íîñòü âçàèìíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ
ñêàíîâ ñîñòàâèëà 7 ìì, èòîãîâàÿ ìî-
äåëü ñîäåðæèò ïîðÿäêà 100 ìëí òî-
÷åê (ðèñ. 2).

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëåíî 3D-ìî-
äåëèðîâàíèå áàøíè. Êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò ïðåäñòàâëåí â ÑÀÏÐ
«Autodesk AutoCAD». Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ïîñòàâèëè çàäà÷ó äîáèòüñÿ
òî÷íîñòè âïèñûâàíèÿ (ñðåäíåãî îò-
êëîíåíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè îò
«îáëàêà òî÷åê») ïîðÿäêà òî÷íîñòè
âçàèìíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ñêàíîâ.

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòà-
âëÿëî ñîáîé ìîäåëèðîâàíèå ñêðó-
÷åííûõ ñòåðæíåé (øâåëëåðû, óãîë-
êè), èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíû ãèïåð-
áîëîèäíûå ñåêöèè áàøíè. Äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðèìå-
íÿëñÿ ìåòîä, ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþ-
ùèõ øàãîâ. Èç «îáëàêà òî÷åê» âûäå-
ëÿåòñÿ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îò-
äåëüíîìó ýëåìåíòó, íàïðèìåð øâåë-
ëåðó. Îïðåäåëÿþòñÿ êðàÿ ýëåìåíòà,
ïðîâîäèòñÿ ñðåäíÿÿ ëèíèÿ. Ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ñðåäíåé ëèíèè ÷åðåç êà-
æäûå 2–3 ì ñòðîÿòñÿ ñåêóùèå ñëîè
òîëùèíîé 1 ñì. Ïî òî÷êàì, ïîïàâ-

øèì â ñåêóùèé ñëîé, âðó÷íóþ âïè-
ñûâàåòñÿ çàðàíåå èçâåñòíîå ñå÷åíèå
ýëåìåíòà (íàïðèìåð, ñå÷åíèå øâåë-
ëåðà ¹ 14). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ñòåðæíÿ äëèíîé îêîëî 30 ì ïîëó÷à-
åòñÿ íàáîð èç 10–12 ñå÷åíèé, ïî êî-
òîðûì çàòåì èíòåðïîëèðóåòñÿ ïðî-
ôèëü. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü âïèñûâàíèÿ
òðåõìåðíîé ìîäåëè ýëåìåíòà â «îá-
ëàêî òî÷åê» ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòî-
äà äîñòèãàåò 4–8 ìì (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü
ïîñòðîåííîé 3D-ìîäåëè áàøíè ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 1 ñì â åäèíîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì òâåðäîòåëü-
íûå ìîäåëè ñêðó÷åííûõ ñòåðæíåé
äîñòîâåðíî îòðàæàþò èõ èíäèâèäó-
àëüíûå äåôîðìàöèè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîåäèíèòåëü-
íûõ óçëîâ è ìåëêèõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, ïëîõî ÷èòàåìûõ â «îáëàêå
òî÷åê» ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, à
òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè
äîêóìåíòàöèþ 1947 ã. [8], ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåííóþ ÖÍÈÈÏÑÊ èì.
Ìåëüíèêîâà.

Â 2011 ã. ñîòðóäíèêè ÍÏÏ «Áåíòà»
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) òàêæå ïðîâåëè ëà-
çåðíîå ñêàíèðîâàíèå è 3D-ìîäåëè-
ðîâàíèå íåñóùåé êîíñòðóêöèè áàøíè
[11]. Ðàáîòû âûïîëíèëè ïî çàêàçó
ÏÑÏ «Êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü» äëÿ
ðàçðàáîòêè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè
ïî ðåñòàâðàöèè áàøíè [2]. Ëàçåðíîå
ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè èì-
ïóëüñíûì ñêàíåðîì «Riegl VZ-400» â
ðåæèìå LongRange. Ïîëåâîé ýòàï
ïðîâåëè çà òðè äíÿ, ñåìü ñêàíåðíûõ
ñòàíöèé óñòàíîâèëè íà ðàññòîÿíèè
100–200 ì îò áàøíè. Òî÷íîñòü âçà-
èìíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ñêàíîâ ñî-
ñòàâèëà 3–4 ñì. Ïî ðåçóëüòàòàì ñêà-
íèðîâàíèÿ ñîçäàëè êàðêàñíóþ
3D-ìîäåëü áàøíè, êîòîðóþ èñïîëü-
çîâàëè â äàëüíåéøåì äëÿ èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå òâåðäîòåëüíóþ

Ðèñ. 4. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü
áàøíè, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì
3D-ñêàíèðîâàíèÿ

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè áàøíè
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Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü
âïèñûâàíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè
ýëåìåíòà â «îáëàêî òî÷åê»
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3D-ìîäåëü. Ñðàâíåíèå äâóõ òâåðäî-
òåëüíûõ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ ïîë-
íîñòüþ íåçàâèñèìî ïî ðåçóëüòàòàì
ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ïîêàçàëî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè
[12].

Â û â î ä û

Ïîëó÷åííîå «îáëàêî òî÷åê» è ñî-
çäàííàÿ íà åãî îñíîâå òðåõìåðíàÿ
ìîäåëü â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âåðîÿò-
íî, – íàèáîëåå ïîëíàÿ è òî÷íàÿ
3D-äîêóìåíòàöèÿ ãåîìåòðèè áàøíè.
Ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è äåòàëèçàöè-
åé ñìîäåëèðîâàíû âñå îñíîâíûå
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû øåñòè ãè-
ïåðáîëîèäíûõ ñåêöèé (ñêðó÷åííûå
ñòåðæíè, îïîðíûå êîëüöà, ïðîìåæó-
òî÷íûå êîëüöà æåñòêîñòè) è ñîåäè-
íèòåëüíûå óçëû. Òàêæå ñìîäåëèðî-
âàíû äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû –
òåõíîëîãè÷åñêèå ïëàòôîðìû, ëèôò
è äð. (ðèñ. 4–6).

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, äîñòèãíóòàÿ â õîäå ðåàëèçà-
öèè ïðîåêòà, èçáûòî÷íà ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñåãîäíÿøíå-
ãî äíÿ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò àíàëîãè-
÷íûõ ðàáîò, èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû ìî-
ãóò âûïîëíÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

áîëåå ïðîñòûõ 3D-ìîäåëåé. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëåííûé ïðîåêò äîëæåí ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ïðåæäå âñåãî êàê öèô-
ðîâàÿ ôèêñàöèÿ (3D-äîêóìåíòèðîâà-
íèå) ïàìÿòíèêà òåõíèêè è àðõèòåêòó-
ðû, ñîçäàíèå «âèðòóàëüíîãî íàñëå-
äèÿ» (Virtual Heritage) â èíòåðåñàõ
îáùåñòâà.
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû òèïû ïîäúåìíûõ çàìêíóòûõ ïåòåëü, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ
è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðåóãîëüíûõ çàìêíóòûõ ïåòåëü èñïîëüçóåòñÿ îòå÷åñòâåííûé
ïðîñòîé ãèáî÷íûé ñòàíîê Ø-13, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü â ïàðå ñ îäíîòî÷å÷íîé ñâàðî÷íîé ìàøèíîé.
Ïîêàçàíî ðåøåíèå ïðîáëåìû óñòàíîâêè ìîíòàæíûõ ïåòåëü â ïëèòû ïóñòîòíîãî íàñòèëà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåóãîëüíûå çàìêíóòûå ìîíòàæíûå ïåòëè, æåëåçîáåòîííûå èçäåëèÿ, ïëèòû ïóñòîòíîãî
íàñòèëà, ãèáî÷íûé ñòàíîê.

PROGRESSIVE DESIGNS OF LIFTING EYES FOR REINFORCED CONCRETE PRODUCTS

Viktor A. NOVOSELOV, Aleksandr F. SHASHIN, Mikhail Yu. OLEYNIK

Abstract. Types of closed lifting eyes applied in manufacturing concrete and reinforced concrete products are considered.

For manufacturing triangular closed eyes a domestic simple bending machine Sh-13 which can operate together

with a one-point welding machine is used. A solution of the problem of installation of assembly loops in slabs of hollow slab decking

is shown.

Key words: closed three-angled assembling loops, reinforced concrete products, hollow flooring plates, bending machine.
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