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Аннотация. В работе установлены основные факторы, влияющие на величину воздействия строительного про-
цесса на атмосферный воздух. Определены валовые значения образующихся загрязняющих веществ на разных ста-
диях строительства с последующей их суммацией. Установлено, что при строительстве зданий наибольшее количе-
ство выбросов загрязняющих веществ выбрасывается в атмосферный воздух при работе спецтехники и выполнении 
земляных работ на нулевом цикле возведения зданий.  Установлены математические зависимости изменения суммар-
ного значения валовых выбросов от объема строительства, этажности зданий. Изучено изменение величины эмиссии 
загрязняющих веществ с учетом календарного графика выполнения строительных работ. Определены расстояния от 
источников выброса на строительной площадке, на которых достигаются максимальные концентрации загрязняю-
щих веществ. получены карты изолиний приземных концентраций загрязняющих веществ для выборки исследуемых 
объектов на стадии выполнения работ нулевого цикла.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Выбор правильных технологических и организационных решений на этапах про-
ектирования современных жилых объектов зависит от правильной оценки уровня воз-
действия строительства зданий большой этажности на атмосферный воздух [1]. Чаще 
всего возводимые здания являются многоэтажными, поскольку территории, на кото-
рых планируется строительство, имеют небольшие размеры по площади и размеща-
ются вблизи уже существующих жилых домов. В виду того, что процесс строительства 
зданий носит кратковременный характер, воздействие на состояние всех компонен-
тов ОС, в частности на атмосферный воздух, является временным и незначительным 
по сравнению с другими источниками загрязнения городской среды. Поскольку по за-
вершению проведения всех видов работ воздействие прекращается, происходит нор-
мализация показателей качества воздуха на данном участке территории. О величине 
негативного влияния процесса строительства зданий на атмосферный воздух на кон-
кретной отдельно взятой территории можно судить только лишь на основании получен-
ных расчетным путем значений максимально разовых и валовых выбросов загрязняю-
щих веществ, образующихся при выполнении строительных работ на стройплощадке. 
А установление величины опасного расстояния для объектов позволит в дальнейшем 
определить условные расстояния для нормирования санитарно-защитной зоны объек-
тов жилой застройки, поскольку, при невозможности применения эффективного газо-
очистного оборудования для неорганизованных источников выбросов, одним из основ-
ных принципов обеспечения экологической безопасности на строительной площадке 
является принцип защиты расстоянием.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Согласно Закону ДНР «Об охране окружающей среды» [2], Федеральному закону  
от 10.01.2002 N 7-ФЗ (ред. от 29.07.2017) «Об охране окружающей среды» и ФЗ «Об 
охране атмосферного воздуха» [3], при проектировании и строительстве новых зда-
ний обязательно должна производиться оценка их воздействия на окружающую сре-
ду, на основании которой на весь период строительства разрабатываются мероприятия 
по снижению негативного воздействия на окружающую среду. Для того, чтобы пра-
вильно оценить влияние процесса возведения здания на атмосферный воздух терри-
тории застройки необходимо учитывать технологию и особенности организации каж-
дого отдельного строительства, так как возводимые жилые здания отличаются друг  

от  друга конструктивными параметрами, площадью  
строительной площадки, объемами и продолжитель - 
ностью строительства.

В работе [4] установлены основные факторы, влия-
ющие на величину воздействия строительного процесса 
на атмосферный воздух: продолжительность строитель-
ства, этажность зданий, план расположения застрой-
ки, применяемые материалы в процессе строитель-
ства и их количество. При этом следует учитывать, что 
степень загрязнения атмосферного воздуха обуслов-
ливается целым рядом природно-климатических фак-
торов: температурой и влажностью воздуха, направле-
нием и скоростью ветра, характером рельефа местности  
и растительности. В условиях городской застройки опре-
деляющими факторами метеопараметров для рассеива-
ния являются локальный вектор и скорость ветра, влия-
ние остальных относительно инертно [5]. В значительной 
степени уровень воздействия на ОС зависит от технологи-
ческой оснащенности строительного производства, типа  
и качества строительных машин, механизмов и транспорт-
ных средств, типов и мощности их двигателей и других 
факторов. Немалое значение на показатели эмиссии ока-
зывают совершенство организации и технологии произ-
водства строительного процесса [6]. Установлено [7], что 
при строительстве зданий наибольшее количество выбро-
сов загрязняющих веществ выбрасывается в атмосферный 
воздух при работе спецтехники и выполнении земляных 
работ на нулевом цикле возведения зданий. 

ОСНОВНАЯ ЦЕЛЬ СТАТЬИ

Изучение влияния конструктивных особенно-
стей строящихся зданий и характеристик источников 
 выбросов, расположенных на строительной площадке, на  
величину эмиссии расстояния до загрязняющих веществ  
и расстояние, на котором достигается максимальная кон-
центрация загрязнений.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методология и методы проведения исследования. Для 
анализа изменения величины эмиссии загрязняющих 
веществ в процессе возведения новых зданий и установ-
ления опасного расстояния для строительных объектов 
в работе проанализированы проекты возведения 20 жи-
лых зданий различной этажности: от 3-х до 26-ти этажей, 
которые были расположены в одной климатической зоне. 
Здания отличались между собой этажностью, архитектур-
но-планировочными особенностями, объемами и перио-
дом строительства. В таблице 1 представлена сравнитель-
ная характеристика архитектурно-технических параметров 
исследуемых объектов.

В ходе выполнения иследований были определены 
максимально разовые и валовые значения образующихся  
загрязняющих веществ на разных стадиях строительства  
с последующей их суммацией. Поскольку на сегодняшний 
день нет утвержденных методик, которые предназначены 
для определения выбросов загрязняющих веществ, поступа-
ющих в атмосферный воздух на строительных площадках, то 
для оценки этих выбросов используют методики, в которых  
содержится порядок расчета выбросов, поступающих от 
отдельных процессов и механизмов, используемых непо-
средственно на строительной площадке [8-15]. При расче-
те значений валовых выбросов в атмосферу были опреде-
лены годовые массы следующих веществ, образующихся 

в процессе возведения зданий: Дижелезо триоксид, мар-
ганец и его соединения, хром, азота диоксид, азота оксид, 
сажа, сера диоксид, углерод оксид, фтора газообразные 
соединения, фториды плохо растворимые, диметилбен-
зол, керосин, уайт-спирит, взвешенные вещества, пыль 
неорганическая: SiO2>70%. На основании полученных 
значений максимально разовых значений выбросов были 
определены опасные расстояния от источника выброса 
с использованием унифицированной программы расчета 
загрязнения атмосферы УПРЗА «Эко центр». На примере 
строительства 6-ти этажного жилого здания (п. 6 таблица 
1) было изучено изменение величины эмиссии загрязня-
ющих веществ с учетом календарного графика выполне-
ния строительных работ.

Результаты исследований. Источниками загрязнения  
атмосферного воздуха при возведении новых жилых объ-
ектов являются практически все виды строительных работ, 
производимые на каждом из этапов строительства [4,16]. 
Анализ характерных признаков источников загрязнения 
атмосферы, расположенных на стройплощадках (рис. 1), 
позволил установить, что согласно принятой классифи-
кации источников загрязнения воздушной среды город-
ских территорий [17] они относятся к неорганизованным 
источникам (тип 3). При этом характеристика источника 
«по высоте выброса», зависящая от высоты Н устья источ-
ника выброса загрязняющего вещества над уровнем зем-
ной поверхности, меняется в зависимости от этапа стро-
ительного производства: 

• работы нулевого цикла относятся к наземным источни-
кам, когда устье источника выброса находится на высо-
те Н < 2 м;

• низкими принято считать источники высотой Н = 2-10 м. 
Низкие, расположенные в зоне подпора или аэродина-
мической тени здания или другого препятствия;

• при выполнении строительных работ первого и второго 
циклов источники выбросов относятся к категории сред-
ней высоты (высотой Н = 10-50 м);

• с появлением высотного строительства и возведением 
зданий более 17 этажей на строительной площадке мож-
но выделить источники «высокие» – высотой Н > 50 м.

Классификация источников выбросов, расположен-
ных на строительном объекте, является первоочередной 
задачей, так как тип источника и условия выбросов влия-
ют на выбор расчётной методики определения величи-
ны максимально достигаемой приземной концентрации 
вредного вещества на опасном расстоянии от источни-
ка выброса.

В работе на основании полученных суммарных зна-
чений валовых выбросов и таблицы 1 были установлены 
матема тические зависимости изменения суммарного зна-
чения валовых выбросов от объема строительства (рис. 2 а), 
этажности зданий (рис. 2 б).

Анализ рисунка 2 а показал, что наблюдается уве-
личение количества выбросов в атмосферу с увеличе-
нием объемов строительства объекта по степенной 
зависимости МВ = 0,04Vз

0,48. Так, например, при срав-
нении процесса строительства 3-х и 15-ти этажных 
зданий наблюдается увеличение количества объемов 
строительства почти в 12 раз, и как следствие, коли-
чество выбрасываемых загрязняющих веществ увели-
чивается в 3,2 раза. Сравнивая проекты возведения  
15-ти и 26-ти этажных зданий, при увеличении объема  
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 Таблица 1.
Сравнительная характеристика исследуемых объектов строительства

№ 
п/п

Этажность 
здания

Размеры  
в плане, м

Высота  
здания м

Площадь  
застройки, м2

Площадь  
участка, м2

Строительный 
объем, м3

Время строи-
тельства, день

1 3 42,0х36,0 11,65 1512,0 5300 12651 119
2 3 20,0х13,0 13,60 284,0 915 3667 214
3 5     120,0х140,0 22,50 4585,7 16800 119493 812
4 5 27,0х12,0 29,66 2734,7 7865 11733 189
5 5 27,5х19,2 15,60 1385,0 6750 8016 165
6 6 20,5х25,1 23,78 643,4 4179 17636 300
7 5 37,2х12,6 19,10 1459,9 6000 10428 270
8 8 92,8х48,8 28,92 1226,5 63000 34328 336
9 9 60,0х18,0 30,80 2108,0 10260 35640 352

10 9 30,1х50,4 31,80 1517,0 11920 48511 430
11 9 39,4х10,3 32,90 1442,0 8760 18678 250
12 9 40,5х58,9 30,50 2385,9 4163 11134 415
13 10 70,2х19,0 31,70 3306,0 11304 63168 370
14 12 30,8х49,4 41,00 953,0 11714 39073 395
15 14 98,2х15,5 46,72 3521,0 43695 35720 235
16 15 17,0х56,7 53,57 806,4 16125 42739 438
17 16 14,4х52,8 50,40 760,3 8892 35453 352
18 20 42,0х48,0 64,00 815,0 12200 43200 315
19 25 27,6х27,6 86,50 930,0 10410 62694 572
20 26 24,7х23,0 83,49 1615,0 14252 53676 560

Рис. 1. Источники загрязнения атмосферного воздуха на строительных площадках  
в зависимости от этапа строительства

зданий в 1,4 раза, валовые выбросы  возрастают в 1,35 раз. 
Рост этажности возводимых зданий (рис. 2 б) также вле-
чет за собой дополнительную нагрузку на атмосферный 
воздух и увеличивается по логарифмической зависимо-
сти МВ = 2,5ln(n)–0,7. Сравнительный анализ выбросов 
от строительства 3-х и 15-ти этажных зданий показал, 
что увеличение этажности в 5 раз  увеличивает выбросы 
в 3,2 раза. Если сравнить строительство высотных зданий,  
например, 15-ти и 26-ти этажных, то увеличение этажности 

в 1,7 раза повышает тоннаж выбросов в 1,5 раза. Это  
объясняется тем, что существенный вклад в суммарное 
значение выбросов привносят земляные работы.

Можно сказать, что согласно рисунку 2 б удель-
ный прирост (ΔМВ) количества выбросов загрязня-
ющих веществ на один возводимый этаж составляет  
ΔМВ = 0,29 т/этаж. Детальный анализ проектов жилых 
зданий показал, что с увеличением роста зданий с 3-х до 
4-х этажей удельное количество образующихся веществ 

Рис. 2.  Зависимость изменения валовых выбросов от обúемов строительства (а) и этажности зданий (б)

составляет ΔМВ = 0,84 т/этаж за счет проведения земля-
ных работ, а далее в результате проведения отделочных 
работ – снижается. Например, при сравнении проек-
тов 14-ти и 15-ти этажных зданий, значение удельного 
прироста составляет ΔМВ = 0,13 т/этаж. Следовательно,  
с увеличением этажности зданий показатель удельного 
прироста обратно пропорционально снижается.

Полученные расчетным путем величины мощ-
ности выбросов вредных веществ, сопоставлен-
ные с календарным планом производства выпол-
нения строительных работ, позволили определить 
наиболее опасный период строительства с точки зре-
ния воздействия на окружающую среду (рис. 3). 
Результаты представлены для случая строительства 6-ти 
этажного здания (п.6 таблица 1) на строительной площадке.

Как следует из полученных данных, максимальная ве-
личина эмиссии поллютантов в ходе строительных работ 

приходится на промежуток времени с 18 по 40 день, на 
котором происходит выполнение работ нулевого цикла – 
разработка грунта в котловане и монтажные работы под-
земной части, поскольку на данном этапе основными 
источниками выделения загрязняющих веществ являются 
работы, связанные с планировкой строительной площад-
ки, хранением сыпучих строительных материалов (выемка 
грунта при рытье котлованов, траншей, бурильные рабо-
ты, отсыпка площадок, например, песком, щебнем, места 
хранения пылящих материалов), различные виды сварки, 
резки металлоконструкций, механическая обработка ма-
териалов, дорожно-строительные машины (бульдозеры, 
экскаваторы, краны, погрузчики) и автомобильная тех-
ника (самосвалы, грузовые машины). Полученная зави-
симость (рис. 3) изменения величины эмиссии загрязня-
ющих веществ с учетом календарного графика позволяет 
сконцентрировать внимание природоохранных служб 

Рис. 3. Изменения величины эмиссии загрязняющих веществ с учетом календарного графика
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строительных объектов именно на данных этапах рабо-
ты с целью обеспечения максимального предотвращения 
эмиссии в окружающую среду и роста уровня экологиче-
ской безопасности строительных процессов.

Далее исследования были направлены на установ-
ление опасного расстояния для строительных объектов 
с различными конструктивными особенностями на всех 
циклах проведения строительных работ. На основании по-
лученных величин максимально разовых концентраций 
загрязняющих веществ был проведен расчет загрязнения 
атмосферы в соответствии с методикой МРР-2017 [18],  
с использованием унифицированной программы расчёта 
загрязнения атмосферы УПРЗА «ЭКО центр».

В соответствии с вышеуказанной методикой мак-
симальная приземная разовая концентрация загрязняю-
щих веществ СМ, мг/м3 при выбросе ГВС достигается при 
опасной скорости ветра им на расстоянии ХМ от источ-
ника выброса и определяется по формуле (1):

               , (1)

где А – коэффициент, зависящий от температурной страти-
фикации атмосферы, определяющий условия горизонталь-
ного и вертикального рассеивания загрязняющих веществ  
в атмосферном воздухе;

М –  масса загрязняющего вещества, выбрасываемого  
в атмосферный воздух в единицу времени (мощность  
выброса), г/с;
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Рис. 4. Изолинии расчётных концентраций по исследуемым строительным площадкам: 

а – 6-ти этажное здание; б – 8-ти этажное здание; в – 12-ти этажное здание; г – 15-ти этажное здание;  
д – 17-ти этажное здание; е – 25-ти этажное здание
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оседания загрязняющих веществ (газообразных и аэрозо-
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вия выброса из устья источника выброса;
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Таблица 2.

Изменение величины опасного расстояния,  
при выполнении работ нулевого цикла на объектах исследования

Загрязняющее  
вещество

Расстояние, на котором достигается максимальная приземная  
концентрация (ХМ), м

Пыль неорганическая 14,25

NO2 28,50

NO 28,50

Сажа 28,50

SO2 28,50

CO 14,25

Керосин 28,50

В результате проведенного расчета рассеивания с исполь-
зованием программного продукта УПРЗА «Эко центр» на 
рисунке 4 приведены полученные карты изолиний при-
земных концентраций загрязняющих веществ для выборки 
исследуемых объектов на стадии выполнения работ нуле-
вого цикла. На основании карт рассеивания загрязняю-
щих веществ и расчетных данных, полученных из универ-
сальных зависимостей формул (1, 2), исходя из методики 
МРР-2017 [18] были получены расчетные величины мак-
симальных расстояний, на которых достигается величи-
на максимальной концентрации для различных групп ве-
ществ, список которых представлен в таблице 2.

Даже при условии плотной городской застройки на  
основании полученных данных, представленных в табли-
це 2, наименьшее расстояние от строительной площадки 
до близко расположенных зданий должно быть не менее 
14,25 м. Непропорциональность изменения величины 

коэффициента ХМ объясняется тем, что большая часть 
рассчитываемых загрязняющих веществ попадает в груп-
пу газовых выбросов (безразмерный коэффициент, учи-
тывающий скорость оседания загрязняющих веществ  
в атмосферном воздухе F = 1).

В таблице 3 представлены полученные результаты из-
менения величины эмиссии загрязняющих веществ от опас-
ного расстояния, при выполнении работ нулевого цикла на 
объектах исследования. В соответствии с п. 1 Приложения 1 
[19] расчет выбросов по углеводородам, поступающим в  
атмосферу от дорожной техники, работающей на дизель-
ном топливе, был проведен по керосину (код 2732).

Разрешается размещение источника производствен-
ной деятельности при условии, если на границе жилой 
зоны и на других территориях проживания, полученные 
значения концентраций загрязняющих веществ не пре-
вышают 0,8 ПДК [20].

Таблица 3.
Изменение величины эмиссии загрязняющих веществ от опасного расстояния,  

при выполнении работ нулевого цикла на объектах исследования

Загрязняющее вещество
Значение максимальной концентрации в точке ХМ для исследуемых строительных объектов, д.ПДК

6-ти 8-ти 9-ти 12-ти 15-ти 17-ти 20-ти 25-ти 26-ти

Пыль неорг. 0,54 1,1 1,0 1,01 1,7 1,24 1,25 1,28 1,70

NO2 0,23 0,31 0,26 0,15 0,40 0,19 0,50 0,19 0,17

NO 0,02 0,02 0,02 0,01 0,032 0,02 0,05 0,04 0,02

Сажа 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,05 0,03 0,04 0,04

SO2 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01

CO 0,11 0,14 0,13 0,18 0,4 0,01 0,34 0,08 0,09

Керосин 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01
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ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования можно сфор-
мулировать следующие выводы:

• установлены основные факторы, влияющие на величи-
ну воздействия строительного процесса на атмосфер-
ный воздух;

• установлено, что характеристика источника «по высоте  
выброса» меняется в зависимости от этапа строительно-
го производства;

• определены максимально разовые и валовые значения 
образующихся загрязняющих веществ на разных стади-
ях строительства с последующей их суммацией; 

• установлены математические зависимости изменения 
суммарного значения валовых выбросов от объема стро-
ительства и этажности зданий;

• изучено изменение величины эмиссии загрязняющих 
веществ с учетом календарного графика выполнения 
строительных работ, максимальная величина эмиссии 
поллютантов приходится на промежуток времени с 18 
по 40 день, на котором происходит выполнение работ 
нулевого цикла; 

• определены опасные расстояния от источников выбросов, 
расположенных на строительной площадке, и установлено, 
что на опасном расстоянии ХМ наблюдается превышение 
выбросов по загрязняющему веществу – пыль неоргани-
ческая, которая образуется на строительной площадке при  
выполнении земляных работ. 
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 ВВЕДЕНИЕ

Прочностные характеристики грунта [1] являются 
коэффициентами в одном из уравнений прочности:

– для фиксированной площадки среза
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 Введение 
Прочностные характеристики грунта [1] являются коэффициентами в одном из урав-

нений прочности: 

- для фиксированной площадки среза 

        ;ctg +⋅−= ϕστ                                                                                                        (1) 

- для октаэдрической площадки 

         .0 octocti ctg +⋅−= ϕσσ                                                                                            (2) 

Примечание: здесь и далее принято правило знаков для напряжений, используемое в 

строительной механике. 

В формулах (1) и (2) приняты следующие обозначения: τ – предельное сопротивление 

грунта сдвигу по фиксированной площадке при нормальном напряжении σ; σi  - предельная 

интенсивность напряжений при среднем давлении σ0; φ – угол внутреннего трения; с – 

 (1)
– для октаэдрической площадки
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примечание: здесь и далее принято правило знаков 
для напряжений, используемое в строительной механике.

В формулах (1) и (2) приняты следующие обозначе-
ния: τ – предельное сопротивление грунта сдвигу по фик-
сированной площадке при нормальном напряжении σ; σi  - 
предельная интенсивность напряжений при среднем дав-
лении σ0; φ – угол внутреннего трения; с – удельное сце-
пление; φoct и сoct – то же, для октаэдрической площадки.

Прочностные характеристики грунтов определяют-
ся, как правило, в лабораторных условиях по стандарт-
ным методикам [2]. Для этих целей используются срез-
ные приборы, стабилометры, приборы трехосного сжатия 
и прессы. Результаты испытаний по различным методи-
кам несколько отличаются в связи с тем, что опыты про-
изводятся при различных видах напряженного состояния 
грунта. Вид напряженного состояния характеризуется 
значением коэффициента Лоде-Надаи μσ. Можно пола-
гать, что при срезе по фиксированной площадке μσ  = 0  
(чистый сдвиг). При испытаниях в стабилометре и на 
прессе  μσ = 1 (стесненное или одноосное сжатие). При 
испытаниях в приборе трехосного сжатия с независимым 
заданием главных напряжений [3] μσ  может быть произ-
вольным. Следует отметить, что от условий опыта зави-
сят прочностные характеристики, входящие в уравнение  
Кулона-Мора (1). В технической литературе [4] бытует 
мнение, что испытания грунта в стабилометре являются 
более надежными, так как при этом получаются меньшие 
значения прочностных характеристик, чем при испыта-
ниях в срезном приборе.
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