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Ключевыми моментами в научном обосновании при-
менения материалов из известкового и вулканическо-
го туфа в современной архитектуре, а также для задач 
реставрации исторических объектов является изучение 
номенклатуры изделий, способов обработки и защиты 
природного камня [1, 6]. Существенную роль играет на-
турное исследование долговечности материалов из из-
весткового туфа (травертина) и вулканического туфа 
в условиях агрессивной среды мегаполисов средней по-
лосы Европейской части России [4, 5, 8].

Одним из новых, но при этом важных свойств, кото-
рые характеризуют комфортность условий среды как 
в помещениях, так и в общественных пространствах 
городской среды, а также на объектах ландшафтной  
архитектуры, являются показатели температуры по-
верхности и коэффициента альбедо. В статье представ-
лены результаты исследований для различных материа-
лов из природного камня и разработаны рекомендации 
по их применению в конкретных условиях.

Цель исследования заключается в рассмотрении 
и изучении визуального решения фасадов по исполь-
зованию известкового и вулканического туфа как от-
делочного материала, что предполагает оценку и от-
бор наиболее важных свойств материала при его работе 
в городской среде. Предметом исследования являются 
архитектурные памятники Москвы. Наиболее актуаль-
ной и важной задачей в настоящее время можно счи-
тать обобщение и систематизацию имеющихся сведе-
ний по применению основных видов туфа на основе 
сохранившихся памятников, выявление характерных 
архитектурных особенностей данной классификации.

Туф – это уникальная горная порода, обладающая 
способностью сохранять свои свойства при воздей-
ствии негативных факторов внешней среды. Данная 
порода, обладая всеми свойствами природного камня, 
также отличается такими характеристиками, как от-
носительно небольшая средняя плотность, пористая 
структура, высокие декоративные свойства, легкость 
в обработке и относительно продолжительный срок 
службы. В зависимости от химического состава и гео-

логического способа образования туф делят на вулка-
нический и известковый. Применение туфа в архитек-
туре началось еще с древних времен. Однако широко 
использоваться в строительстве туф начал в первой по-
ловине XIX века. Изделия из туфа (камни, блоки, плиты) 
применялись в качестве конструкционных элементов, 
отделочного материала, несущих конструкций. Эта си-
туация неизбежно нашла отражение в разработке но-
вых и совершенствовании существующих отделочных 
материалов из туфа. 

В современных условиях технико-экономические 
факторы по-прежнему являются базой дальнейшего 
роста эффективности производства строительных ма-
териалов. Вулканический туф и травертин завоевали 
значительную часть рынка благодаря высокому каче-
ству и благоприятным экологическим показателям по 
жизненному циклу. В настоящее время как известко-
вый туф, так и вулканический находят свое примене-
ние в архитектуре для различных функциональных на-
значений, начиная от облицовки фасадов и заканчивая 
декоративно-художественными элементами (карнизы, 
столбы, пилястры, балясины, перила и т. д.). Этот мате-
риал отличается разнообразием изделий, форм, области 
применения, цветовых решений и устойчивости к раз-
личным природным и эксплуатационным воздействи-
ям. Вулканический туф и травертин широко применя-
ются в качестве стенового материала, для изготовления 
художественных изделий, архитектурных элементов, 
для производства красок, в качестве наполнителя. Бла-
годаря пористой структуре и разнообразию расцветок, 
туф применяется для изготовления декоративных эле-
ментов (каминов, предметов для дома и др.).

Этот нестандартный по структуре и свойствам ка-
мень часто встречается в виде небольших по объемам 
отложений и залежей в районах, где преобладают мощ-
ные толщи карбонатных пород, в местах расположения 
геотермальных источников (гейзеров), в местах вулка-
нической активности. Все известные месторождения 
вулканического туфа и травертина находятся: в России 
(на Камчатке, в Пятигорске, Кабардино-Балкарии: с об-
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щими запасами более 420 млн м3); Армении (Артикское 
месторождение: с общими запасами более 250 млн м3); 
Турции (Каппадокия); Италии (Неаполь) и др.

Одним из важнейших показателей качества материа-
лов является их долговечность. Это напрямую касается 
известкового и вулканического туфа, твердость кото-
рых обычно находится в среднем диапазоне (средний 
диапазон от 3 до 5 баллов по шкале Мооса). Для ком-
плексной оценки применения травертина в архитек-
туре рекомендуется использовать обширную систему 
показателей, которая позволит более плотно и всесто-
ронне раскрыть уровень эффективности производства 
и применения строительных материалов, их качество, 
минералогический состав и т. д. Знание указанных по-
казателей уже дает определенную гарантию, что приме-
нение в архитектуре поможет сформировать целостную 
картину жизненного цикла материала от добычи до воз-
можной переработки, что в свою очередь способствует 
достижению задач, поставленных Стратегией развития 
строительной отрасли и жилищно-коммунального хо-
зяйства Российской Федерации до 2030 года с прогно-
зом до 2035 года (утвержденной распоряжением Пра-

вительства Российской Федерации от 31 октября 2022 г. 
№ 3268-р). 

Вулканический туф ‒ перспективный материал для 
использования в современном строительстве. Вулка-
нические туфы обладают высокой пористостью, низкой 
теплопроводностью, достаточной долговечностью, лег-
ко обрабатываются, декоративны. Однако несмотря на 
эти преимущества, в тех или иных случаях будут необ-
ходимы решения по улучшению теплозащиты, которые 
в свою очередь требуют затрат, что необходимо учиты-
вать и взвешивать при анализе конкретных решений.

Вулканический туф считается наиболее перспектив-
ным материалом для строительной отрасли, что опре-
деляется как химическим, так и минералогическим со-
ставом породы. На протяжении многих лет ведутся 
успешные исследования по применению вулканиче-
ского туфа в качестве активной минеральной добавки 
для вяжущих веществ [2, 7].

Продолжение анализа туфа путем оценки его преиму-
ществ по обеспечению энергоэффективности и устой-
чивости функционирования строительного объекта 
определенного назначения в конкретных условиях яв-

Рис. 1. Облицовка плитами из вулканического туфа здания 
корпуса «К» Университета науки и технологий МИСИС. 
Масштабная реконструкция по проекту В. Ф. Кринского, 

А. М. Рухлядева, 1932 г.

Рис. 2. Облицовка бежевым известковым туфом фасада здания 
отеля «Националь». Арх. А. Иванов, 1902 г.

Рис. 3. Декоративные элементы из известкового туфа  
на фасаде отеля «Националь»

Рис. 4. Облицовка вулканическим туфом фасада здания 
Центросоюза. Арх. Ле Корбюзье и Н. Колли, 1933 г.
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ляется серьезным шагом в области переосмысления 
применения природного камня в архитектуре на этапе 
проектирования. 

В ходе исследования рассмотрены 3 примера исполь-
зования туфа в архитектуре.

Здание корпуса «К» Университета науки и техно-
логий МИСИС (масштабная реконструкция 1932 г. по 
проекту В. Ф. Кринского, А. М. Рухлядева) подчерки-
вает красоту местного сурового ландшафта. В ходе ре-
конструкции фасад был облицован розовым вулкани-
ческим туфом (рис. 1). 

В процессе строительства камень был измельчен и до-
бавлен в состав бетонной смеси для пола. Также туф был 
использован для строительства колонн и столбов в зда-
нии. Несмотря на современные архитектурные приемы, 
в сооружении есть нотки древности, присущие самому 
камню. Объективные представления о восприятии фи-
зической сущности материала – «правда материала», 
логика, структурность, теплота, надежность [1]. «Прав-
да материала» как составляющая его «художественно-
го языка» ‒ понятие, которое, по мнению профессора 
В. Е. Байера, исчезло из современного языка профес-
сионального архитектора [1]. В то же время это поня-
тие позволяет передавать на этапе восприятия зданий 
их «духовность», ощущение соблюдения националь-
ных традиций и специфику жизни города. Во всех рас-
смотренных объектах отмечается необычайная пла-
стичность каменной кладки, которая предопределяет 
универсальность ее использования. В этом контексте 
профессор В. Е. Байер отмечает, что «потенциал мате-
риала в архитектуре определяется формообразующими, 
пластическими, композиционными возможностями, его 
художественным языком, но при достижении конструк-
тивной, функциональной, технологической и экономи-
ческой эффективности» [1].

Вторым рассмотренным объектом стал отель  
«Националь» (арх. А. Иванов, 1902 г.). Здание в стиле 
модерн украшено примечательным майоликовым пан-
но на угловом аттике, которое облицовано бежевым из-
вестковым туфом (рис. 2).

Мягкость туфа также позволяет выполнять слож-
ную резьбу, что делает его подходящим для орнаментов, 
скульптур и рельефов. Туф использовался для украше-
ния внутреннего интерьера. Многообразие расцветок 
камня облегчило реализацию дизайнерских замыслов. 
Материал широко использовался во время строитель-
ства здания в качестве конструкционного материала 
в несущих конструкциях, таких как кладка стен, окон-
ные балки, кладка на вертикальных изломах стен, не-
большие колонны, плинты, а также базы колонн; в ка-
честве формообразующего (барельефы, горельефы, 
резные элементы архитектурного и скульптурного де-
кора). До реконструкции подвальные помещения зда-
ния были облицованы туфом, так как этот камень со-
храняет температуру в подвалах 15-16 градусов круглый 
год. Объективные представления о восприятии физиче-
ской сущности материала – «отпечаток истории», мно-
гозначность, монументальность, тяжесть, несовершен-
ство (рис. 3).

Третьим объектом рассмотрения стало админи-
стративное здание Центросоюза (арх. Ле Корбюзье  
и Н. Колли, 1933 г.), которое было возведено на улице 
Мясницкой, 39, с чередованием стеклянных поверхно-
стей и поверхностей, облицованных красным и розо-
вым туфом (рис. 4).

Эти формы были построены с использованием эф-
фективной с экономической и экологической точек зре-
ния технологии. Прочность стекла в сочетании с его 
структурой создают ощущение надежности при воздей-
ствии климатических факторов. В 1930 году, во время 

Таблица 1. 

Результаты измерений показателей температуры и альбедо для материалов фасадов рассматриваемых объектов

Наименование объекта/ 
материал фасада Ориентация фасадов

Температура окружающей 
среды/ относительная 

влажность

Температура материала 
фасада/ коэффициент 
теплового излучения

Коэффициент 
альбедо

Здание корпуса «К» 
Университета науки  
и технологий МИСИС/ 
вулканический туф

Здание имеет 
северо-восточную 
ориентацию по 
сторонам света

-7°c / 74%

-5°c / 68%

3°c / 49%

5°c / 52%

-11.1°c / 0.88-0.93

-9.9°c / 0.88-0.93

10.8°c / 0.88-0.93

11.3°c / 0.88-0.93

0,29

0,28

0,27

0,28
Здание отеля 
«Националь»/ 
известковый туф

Здание имеет северо-
западную ориентацию 
по сторонам света

-7°c / 71%

-5°c / 61%

3°c / 48%

5°c / 50%

-6.6°c / 0.91

-6.1°c / 0.91

10.1°c / 0.91

10.5°c / 0.91

0,32

0,35

0,36

0,34

Здание Центросоюза/ 
вулканический туф

Здание имеет 
северо-восточную 
ориентацию по 
сторонам света

-7°c / 74%

-5°c / 59%

3°c / 58%

5°c / 53%

-5.3°c / 0.88-0.93

-4.5°c / 0.88-0.93

7.1°c / 0.88-0.93

8.2°c / 0.88-0.93

0,26

0,27

0,26

0,27
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начала строительства, возникли задержки из-за нехват-
ки материалов, вызванные первым пятилетним планом 
развития народного хозяйства СССР. Здание, в итоге, 
было построено из железобетона, изоляцией от шума 
служат блоки из красного туфа с Кавказа, толщиной 
41 см. Объективные представления о восприятии фи-
зической сущности материала фасада здания Центро-
союза – историчность, тишина, безмолвие, монумен-
тальность.

Важным с точки зрения оценки микроклимата го-
рода является такой показатель, как альбедо, который 
представляет собой свойство поверхности, в том чис-
ле облицованной фасадными материалами, поглощать 
или отражать солнечную радиацию [3]. Этот показатель 
представляет собой безразмерную величину. В табли-
це 1 приведены исследования температуры материалов 
фасада и альбедо рассматриваемых объектов в разных 
условиях.

Важным фактором при исследовании облицовоч-
ных материалов фасадов явилась ориентация здания 
по сторонам света, что играет роль как с точки зрения 
формирования микроклимата в городской среде, так 
и с позиций интенсификации влагообмена при увлаж-
нении элементов фасада. Это явилось поводом для ис-
следования параметров облицовочных плит при сол-
нечном излучении. По данным источников известно, 
что природные каменные материалы дают показатели 
коротковолнового альбедо около 0,3 (30 %) [9]. Одна-
ко интересно рассмотрение конкретных пород и поиск 
отличий в этих показателях. В частности, при сравне-
нии альбедо известкового и вулканического туфа сто-
ит отметить, что известковая порода на исследуемых  

объектах показывала данные от 0,32 до 0,36; а вулка-
нический туф – от 0,26 до 0,29. В значительной степени 
это определяется, как правило, более светлой окраской 
известкового туфа, но есть и иные факторы, связанные 
с текстурой и другими характеристиками поверхности 
материала фасада. В целом средневзвешенный коэффи-
циент отражения фасадов вносит значительный вклад 
в показатель альбедо застроенных территорий [3].

Помимо измерения показателей отражающей способ-
ности материалов фасада, важной составляющей иссле-
дования является характеристика состояния фасадных 
материалов. Результаты этих исследований представле-
ны в таблице 2.

Исследование показывает, что состояние объектов 
с использованием вулканического туфа лучше, чем из-
весткового, поскольку травертин имеет в составе карбо-
наты, что сказывается на его постепенном разрушении 
в кислой среде города. На всех объектах наблюдается 
фрагментарное увлажнение, постоянный контакт мате-
риала с пылью и влажным атмосферным воздухом, что 
приводит к разрушению как вулканического, так и из-
весткового туфа. При измерении параметров увлажне-
ния, а также коэффициента альбедо принципиальную 
роль играет архитектурная среда, в которой располо-
жено здание. В частности, затененность иными здани-
ями и растительностью сказывается как на альбедо, так 
и на характере поверхностных повреждений материа-
лов фасада.

В качестве основных выводов по результатам иссле-
дования вулканического и известкового туфа на фасадах 
зданий в Москве стоит отметить уместность рассмотре-
ния коэффициента альбедо в качестве характеристики 

Таблица 2. 

Характеристика состояния материалов фасада исследованных объектов

Наименование объекта Характеристика состояния материалов Фотофиксация состояния материалов

Здание корпуса «К» 
Университета науки  
и технологий МИСИС/ 
вулканический туф

Загрязнение фасадов по бокам 
проемов, возникшие в процессе 
эксплуатации в интенсивной 
городской среде. Участки фасадов со 
следами загрязнений и эрозии камня

Здание отеля 
«Националь»/ 
известковый туф

Разрушение известкового туфа и 
последующей облагораживающей 
штукатурки на фасаде Отеля 
«Националь», со следами 
реставрационных работ

Здание Центросоюза/ 
вулканический туф

Участок фасада, подвергнувшийся 
внешним антропогенным 
воздействиям, с заменой выпавших 
плит и деградация верхней части 
облицовки фасада.
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Развитие цифровых технологий оказывает влияние на 
развитие различных сфер нашей жизни. Сокращение 
времени и стоимости выполнения задач при повыше-
нии качества конечного результата обуславливает все 
более широкое применение данных технологий.

В строительстве создание эскизов, чертежей зданий 
и проектной документации выполняется в электрон-
ном виде. В последнее время активно внедряются BIM-
технологии, что выводит процесс проектирования зда-
ний на новый уровень. Однако при возведении зданий 
строительные технологии не претерпели столь ради-
кальных изменений, и доля ручного труда составляет 
значительную часть.

Существующая аддитивная технология 3D-печати из 
пластика и полимеров, в основу которой положен прин-
цип послойного формирования специальным принте-
ром объемного элемента, позволяет создавать изделия 
различного назначения – от сувениров до небольших 
деталей. В зависимости от компоновки приводов су-
ществуют 3D-принтеры портального типа, с дельта- 
приводом и принтеры-манипуляторы [5]. Положи-

тельный опыт, полученный при 3D-печати небольших  
изделий, и поиск решений по автоматизации 
в  строительстве привел к созданию строительных 
3D-принтеров.

Как правило, в строительстве применяются принте-
ры портального и манипуляторного типа. Портальный 
принтер представляет собой пространственную кон-
струкцию с перемещающейся направляющей и печа-
тающей головкой. Печать выполняется внутри контура 
принтера. К особенностям данных принтеров можно от-
нести то, что для опоры вертикальных стоек принтера 
необходимо устраивать жесткие основания для обеспе-
чения точности печати и строительная площадка долж-
на иметь запас места для установки и работы принте-
ра. Манипуляторный принтер может устанавливаться 
внутри строящегося здания и печать осуществляется за 
счет вылета манипулятора с печатающей головкой. Для 
него тоже необходимо прочное основание, но в этом 
качестве может выступать фундамент будущего дома 
и перекрытия в случае многоэтажного строительства. 
К преимуществам данного принтера можно отнести его 

при оценке качества фасадных решений в городской 
среде, а также рекомендовать учитывать особенности 
среды при выборе отделочного материала. В случае вы-
бора материалов из вулканического туфа, важно обе-
спечивать отсутствие излишнего увлажнения элемен-
тов фасада и их регулярное проветривание.
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Некоторые аспекты 3D-печати в строительстве
Some aspects of 3D printing in construction
Ключевые слова: 3D-печать, строительство, архитектура
Keywords: 3D printing, construction, architecture
Аннотация. В статье приводится краткий обзор технологии 3D-печати в строительстве. Рассматриваются аспекты, 
влияющие на ее развитие.
Abstract. The article provides a brief overview of 3D printing technology in construction. The aspects influencing its 
development are considered.
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