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8 ФЕВРАЛЯ – ДЕНЬ РОССИЙСКОЙ НАУКИ

Дорогие друзья!
От всей души поздравляю вас с Днем российской науки!

Хочу сказать слова искренней признательности всем, кто готов каждый день идти 
неизведанными тропами, помогая миллионам людей лучше понять мир и Вселенную во-
круг нас, расширяя исследовательские горизонты и открывая путь к новым знаниям. За 
каждым изобретением, каждой новой технологией стоит научная смелость и исследова-
тельский азарт конкретного человека. Амбиции и интеллект!

Наука – дело независимых творческих людей. Людей мира, безгранично преданных 
любимому делу. Отдельно хочу поздравить корифеев научной отрасли. Благодаря вам 
удалось успешно преодолеть переломный период в развитии отечественного научно-тех-
нологического сектора – сегодня мы можем говорить о сохранившейся преемственности 
российской науки.

Заниматься наукой сегодня снова престижно: в лаборатории приходят все больше 
молодых ребят, решивших связать свою жизнь с исследованиями и разработками. Наша 
страна по праву является одной из ведущих мировых научных держав. Мы привер-
женцы открытого международного научно-технического сотрудничества. Отечествен-
ная научная школа успешно прошла беспрецедентные испытания последнего времени:                           
в 2020 году, когда человечество столкнулось с пандемией коронавируса, именно россий-
ские ученые создали первую в мире вакцину от новой инфекции. Благодаря вакцине мил-
лионы людей смогут вернуться к привычному ритму жизни. 

Убежден, что Год науки и технологий поможет нам объединить усилия ученых, об-
щества и государства для масштабного технологического прорыва и привлечь в науку 
еще больше молодых талантливых специалистов.

Желаю всем, кто предан науке или просто интересуется ею, жизненной энергии, здо-
ровья и вдохновения на новые значимые свершения! 

Министр науки и высшего образования Российской Федерации
В. Н. Фальков
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Приводятся результаты исследования обтекания воздушными потоками большепро-
летной поверхности здания ангара с использованием методов численного моделирования 
и эксперимента в аэродинамической трубе. Результаты эксперимента и численного мо-
делирования показывают, что на большепролетное покрытие действует в основном от-
рицательное давление. Изополя распределения давления по поверхности, а также значения 
нагрузок, полученные по результатам численного моделирования и эксперимента в аэро-
динамической трубе, практически совпадают.

Строительство новых зданий и сооружений во многих городах нашей страны 
связано с возрастающей сложностью проектируемых объектов и условий, в кото-
рых осуществляется их возведение. К уникальным зданиям и сооружениям предъ-
являются особые требования безопасности, поэтому их проектирование является 
важной и ответственной задачей.

Для покрытия стадионов, дворцов спорта, складов, ангаров часто применяют-
ся большепролетные конструкции криволинейных форм, такие как фермы, арки, 
пространственные покрытия. Для расчетов данных конструкций применяются ин-
дивидуальные подходы, так как стандартные методики не могут правильно учиты-
вать архитектурные особенности уникальных объектов [1]. Необходимо корректно 
учитывать все внешние нагрузки для обеспечения надежности и прочности боль-
шепролетных зданий и сооружений.

Вопросы, связанные с аэродинамикой конструкций, всегда считались доста-
точно важными и первостепенными при проектировании. Многие работы отече-
ственных и зарубежных авторов [2–10] посвящены исследованию распределения 
аэродинамических нагрузок на различные объекты и сооружения с использова-
нием методов численного моделирования и экспериментов в аэродинамической 
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трубе [11–14]. Однако единой методики определения значений аэродинамических 
коэффициентов и, как следствие, величин давления, действующего на конструк-
ции различных по форме и назначению объектов, не существует. В частности, как 
показывают результаты экспериментов, показатели аэродинамических характери-
стик для большепролетных зданий, как правило, отличаются для каждого объекта 
[15–19].

В качестве объекта исследования в настоящей работе рассматривается про-
ектируемое здание ангара для технического обслуживания двух самолетов Airbus 
A-380 в г. Москве, перекрываемое пространственными арками пролетом 227,65 м 
(рис. 1). В соответствии с требованиями свода правил [1] в случае, когда принци-
пиальная геометрическая схема здания не совпадает ни с одной из представленных 
в приложении В [1], аэродинамические коэффициенты устанавливаются на основе 
результатов математического или физического моделирования. Математическое 
моделирование ветровой аэродинамики основано на применении численных схем 
решения трехмерных уравнений движения жидкости и газа с адекватными моде-
лями турбулентности, реализованными в современных программно-вычислитель-
ных комплексах гидрогазодинамики. Физическое моделирование подразумевает 
испытания модели здания в аэродинамической трубе.

а

б
Рис. 1. Проектируемое здание: а – главный разрез; б – фрагмент расчетной схемы

Для проведения испытаний в аэродинамической трубе из полимерных мате-
риалов на 3D-принтере был изготовлен макет большепролетного здания ангара в 
масштабе 1:500. Для измерения давления в характерных точках поверхности по-
крытия была выполнена система дренажей из 126 воздухоотводящих трубок с воз-
можностью подключения к микроманометру.

Строительные конструкции, здания и сооружения
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Экспериментальное исследование модели осуществлялось в лаборатории ка-
федры «Отопление и вентиляция» ННГАСУ (рис. 1 цв. вклейки). Принципиальная 
схема экспериментальной установки представлена на рис. 2.

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

В рабочей зоне аэродинамической установки создавался равномерный по-
ток воздуха со средней скоростью 12,3 м/с. Измерение скорости ветрового потока 
производилось чашечным анемометром МС-13 У1.1 ГОСТ 6376-74, статического 
давления на поверхности модели здания в характерных точках – микроманоме-
тром ММН-240(5)-1,0ТУ 25-01-816-79. Исследования осуществлялись для двух 
взаимно перпендикулярных направлений ветровых потоков (рис. 3). Во время экс-
перимента каждая трубка системы дренажей соединялась с микроманометром с 
помощью гибкой резиновой трубки.

 

Рис. 3. Направления ветровых потоков, принятые при моделировании

Строительные конструкции, здания и сооружения
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ МЕТОДАМИ»

Рис. 1. Макет здания, помещенный на эродинамическую трубу



Рис. 2. Изополя распределения ветровой нагрузки по большепролетному покрытию ангара 
(направление 1, рис. 3): а – результаты физического моделирования, Па; б – результаты 
численного моделирования, Па

а

б



Рис. 3. Изополя распределения ветровой нагрузки по большепролетному покрытию ангара 
(направление 2, рис. 3): а – результаты физического моделирования, Па; б – результаты 
численного моделирования, Па

а

б



Рис. 4. Визуализация обтекания здания воздушными потоками: а – направление 1 (рис. 3); 
б – направление 2 (рис. 3)

а

б
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По показаниям микроманометров были вычислены аэродинамические коэф-
фициенты сe:

сe = pпов / p0,                                                         (1)
где рпов – давление, измеренное в изучаемой точке поверхности; р0 – динамическое 
давление, оказываемое ветровым потоком на вертикальную поверхность.

Полученные значения аэродинамических коэффициентов представлены в              
табличной форме (табл. 1, 2).

Таблица 1 
Значение аэродинамических коэффициентов сe по результатам эксперимен-

тального моделирования по направлению ветрового потока «1»
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 -0.21 -0.21 -0.14 -0.18 -0.21 -0.21 -0.21 -0.21 -0.21 -0.21 -0.18 -0.14 -0.21 -0.21

2 -0.25 -0.25 -0.21 -0.25 -0.25 -0.25 -0.28 -0.28 -0.25 -0.25 -0.25 -0.21 -0.25 -0.25

3 -0.25 -0.28 -0.28 -0.35 -0.39 -0.39 -0.35 -0.35 -0.39 -0.39 -0.35 -0.28 -0.28 -0.25

4 -0.32 -0.35 -0.39 -0.46 -0.42 -0.50 -0.53 -0.53 -0.50 -0.42 -0.46 -0.39 -0.35 -0.32

5 -0.42 -0.50 -0.53 -0.64 -0.60 -0.64 -0.67 -0.67 -0.64 -0.60 -0.64 -0.53 -0.50 -0.42

6 -0.60 -0.74 -0.74 -0.78 -0.81 -0.81 -0.78 -0.78 -0.81 -0.81 -0.78 -0.74 -0.74 -0.60

7 -0.78 -0.88 -0.88 -0.88 -0.92 -0.88 -0.88 -0.88 -0.88 -0.92 -0.88 -0.88 -0.88 -0.78

8 -0.92 -0.99 -0.95 -0.95 -0.99 -0.95 -0.92 -0.92 -0.95 -0.99 -0.95 -0.95 -0.99 -0.92

9 -1.10 -1.17 -1.06 -1.03 -0.99 -0.99 -0.92 -0.92 -0.99 -0.99 -1.03 -1.06 -1.17 -1.10

Таблица 2 
Значение аэродинамических коэффициентов сe по результатам эксперимен-

тального моделирования по направлению ветрового потока «2»
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 -1.19 -0.65 -0.65 -0.86 -0.54 -0.54 -0.76 -1.19 -0.65 -0.65 -0.76 -0.76 -0.65 -0.54

2 -1.30 -0.76 -0.65 -0.97 -0.65 -0.54 -0.86 -1.19 -0.76 -0.65 -0.86 -0.76 -0.54 -0.54

3 -1.51 -0.76 -0.76 -0.97 -0.76 -0.65 -0.86 -1.41 -0.76 -0.76 -0.86 -0.65 -0.54 -0.43

4 -1.62 -0.86 -0.76 -1.08 -0.76 -0.76 -0.97 -1.51 -0.86 -0.76 -0.86 -0.65 -0.43 -0.32

5 -1.62 -0.86 -0.86 -1.08 -0.76 -0.76 -0.97 -1.51 -0.86 -0.76 -0.86 -0.54 -0.43 -0.32

6 -1.62 -0.86 -0.76 -1.08 -0.76 -0.76 -0.97 -1.51 -0.86 -0.76 -0.86 -0.65 -0.43 -0.32

7 -1.51 -0.76 -0.76 -0.97 -0.76 -0.65 -0.86 -1.41 -0.76 -0.76 -0.86 -0.65 -0.54 -0.43

8 -1.30 -0.76 -0.65 -0.97 -0.65 -0.54 -0.86 -1.19 -0.76 -0.65 -0.86 -0.76 -0.54 -0.54

9 -1.19 -0.65 -0.65 -0.86 -0.54 -0.54 -0.76 -1.19 -0.65 -0.65 -0.76 -0.76 -0.65 -0.54

Расчетные значения основной ветровой нагрузки w определялись как сумма 
средней wm и пульсационной wp составляющих по формулам, приведенным в дей-
ствующих нормативных документах [1]:

w = wm + wp ,                                            (1)
wm = w0∙ce∙k(ze),                                        (2)
wр = wm∙Ϛ(ze)∙ν,                                        (3)

где w0 = 0,23 КПа – нормативное значение ветрового давления для г. Москвы                    
(I ветровой район);

k(ze) = 1,469 – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по 
высоте для типа местности А. Эквивалентная высота ze = 37,5 м определена в со-
ответствии с геометрическими параметрами здания;

Ϛ(ze) = 0,629 – коэффициент пульсации ветра;

Строительные конструкции, здания и сооружения
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ν – коэффициент пространственной корреляции пульсации давления ветра. 
Для первого направления ветрового потока ν1 = 0,459, для второго ν2 = 0,476.

Расчетные значения ветровой нагрузки, полученные в результате эксперимен-
та, представлены в табличной форме (табл. 3, 4). На их основании были построе-
ны изополя распределения ветровой нагрузки по поверхности большепролетного 
покрытия (рис. 2а, 3а цв. вклейки).

На основании значений аэродинамических коэффициентов и ветровых на-
грузок, полученных в результате эксперимента, можно сделать вывод, что дей-
ствующее на покрытие ветровое давление, отрицательное. При неблагоприятном 
сочетании (максимальная ветровая и отсутствие снеговой нагрузок) напряжения, 
возникающие в несущих конструкциях покрытия и здания в целом, могут значи-
тельно изменяться, что необходимо учитывать при расчетах. Кроме того, в таких 
покрытиях могут возникать эффекты резонанса частот пульсационной ветровой 
нагрузки и собственных колебаний здания, что также должно учитываться при 
расчетах [20].

Таблица 3
Расчетные значения ветровой нагрузки w, КПа  по результатам эксперимен-

тального моделирования по направлению ветрового потока «1»
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 -0.13 -0.13 -0.09 -0.11 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.11 -0.09 -0.13 -0.13

2 -0.15 -0.15 -0.13 -0.15 -0.15 -0.15 -0.17 -0.17 -0.15 -0.15 -0.15 -0.13 -0.15 -0.15

3 -0.15 -0.17 -0.17 -0.22 -0.24 -0.24 -0.22 -0.22 -0.24 -0.24 -0.22 -0.17 -0.17 -0.15

4 -0.20 -0.22 -0.24 -0.28 -0.26 -0.30 -0.33 -0.33 -0.30 -0.26 -0.28 -0.24 -0.22 -0.20

5 -0.26 -0.30 -0.33 -0.39 -0.37 -0.39 -0.41 -0.41 -0.39 -0.37 -0.39 -0.33 -0.30 -0.26

6 -0.37 -0.46 -0.46 -0.48 -0.50 -0.50 -0.48 -0.48 -0.50 -0.50 -0.48 -0.46 -0.46 -0.37

7 -0.48 -0.54 -0.54 -0.54 -0.57 -0.54 -0.54 -0.54 -0.54 -0.57 -0.54 -0.54 -0.54 -0.48

8 -0.57 -0.61 -0.59 -0.59 -0.61 -0.59 -0.57 -0.57 -0.59 -0.61 -0.59 -0.59 -0.61 -0.57

9 -0.67 -0.72 -0.65 -0.63 -0.61 -0.61 -0.57 -0.57 -0.61 -0.61 -0.63 -0.65 -0.72 -0.67

Таблица 4
Расчетные значения ветровой нагрузки w, КПа  по результатам эксперимен-

тального моделирования по направлению ветрового потока «2»
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 -0.72 -0.40 -0.40 -0.53 -0.33 -0.33 -0.46 -0.72 -0.40 -0.40 -0.46 -0.46 -0.40 -0.33

2 -0.79 -0.46 -0.40 -0.59 -0.40 -0.33 -0.53 -0.72 -0.46 -0.40 -0.53 -0.46 -0.33 -0.33

3 -0.92 -0.46 -0.46 -0.59 -0.46 -0.40 -0.53 -0.86 -0.46 -0.46 -0.53 -0.40 -0.33 -0.26

4 -0.99 -0.53 -0.46 -0.66 -0.46 -0.46 -0.59 -0.92 -0.53 -0.46 -0.53 -0.40 -0.26 -0.20

5 -0.99 -0.53 -0.53 -0.66 -0.46 -0.46 -0.59 -0.92 -0.53 -0.46 -0.53 -0.33 -0.26 -0.20

6 -0.99 -0.53 -0.46 -0.66 -0.46 -0.46 -0.59 -0.92 -0.53 -0.46 -0.53 -0.40 -0.26 -0.20

7 -0.92 -0.46 -0.46 -0.59 -0.46 -0.40 -0.53 -0.86 -0.46 -0.46 -0.53 -0.40 -0.33 -0.26

8 -0.79 -0.46 -0.40 -0.59 -0.40 -0.33 -0.53 -0.72 -0.46 -0.40 -0.53 -0.46 -0.33 -0.33

9 -0.72 -0.40 -0.40 -0.53 -0.33 -0.33 -0.46 -0.72 -0.40 -0.40 -0.46 -0.46 -0.40 -0.33

В статье [21] проведено исследование распределения давлений по поверхно-
сти покрытия с использованием уравнений Навье-Стокса, описывающих обтека-
ние твердого тела потоком сжимаемой жидкости.  Для этого была создана про-
странственная твердотельная конечно-элементная модель в модуле вычислитель-

Строительные конструкции, здания и сооружения
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ной гидрогазомеханики ANSYSCFX.
Результаты численного моделирования распределения давлений по поверхно-

сти здания при различных направлениях ветрового потока (направления 1, 2 пока-
заны на рис. 3) представлены на рис. 2б, 3б цв. вклейки, а визуализации обтекания 
поверхности воздушными потоками – на рис. 4 цв. вклейки.

Изополя распределения ветровой нагрузки по большепролетному покрытию 
ангара по результатам физического и численного моделирования совпадают с 
удовлетворительной точностью. Численная картина распределения давлений со-
впадает с погрешностью, не превышающей 10 %, за исключением максимальных 
и минимальных значений. Небольшие расхождения объясняются погрешностями 
при проведении эксперимента, а также спецификой расчетов по методам конечных 
элементов.

Таким образом, может быть сделан вывод, что при проектировании уникаль-
ных зданий и сооружений сложной геометрической формы необходимо выполнять 
как численное, так и физическое моделирование, и производить расчет на оба ва-
рианта распределения ветрового давления по поверхности.

Работа выполнялась при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 18-08-00715).
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Приводится сравнение результатов численного и нормативного расчета подкрано-
вой балки весьма тяжелого режима работы при циклическом нагружении. Показано, что 
принципиальная картина распределения напряжений от заданной нагрузки при численном 
и модельном экспериментах совпадают, при этом период ее долговечности разнится. 

В настоящее время на атомных электростанциях, металлургических заводах и 
многих других промышленных предприятиях используются мостовые краны весь-
ма тяжелого режима работы. Одной из особенностей при проектировании под-
крановых путей является то, что нормативными расчетами на выносливость по [1] 
не удается полностью исключить возможность усталостных разрушений. Данные 
проверки не исключают возможность возникновения усталостных трещин уже на 
ранней стадии эксплуатации, а по действующим нормам РФ эксплуатация с подоб-
ными повреждениями недопустима, что ведет за собой вывод подкрановых путей 
из эксплуатации несмотря на сохранение несущей способности конструкции. 

Разработка методики оценки нагруженности и усталостной долговечности 
конструкций, выполненной в специализированном программном обеспечении, 
позволит принимать оперативные решения о целесообразности дальнейшей экс-
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плуатации, а также прогнозировать образование аварийных ситуаций.
Исследованию данной темы посвящено множество статей и выступлений на 

научных конференциях [2–5].
Объектом исследования является реальная стальная подкрановая балка, уста-

новленная в Мартеновском цехе предприятия ОАО «Выксунский металлургиче-
ский завод». Изучаемая балка пролетом 16,5 м предназначена под кран № 31293 
грузоподъемностью180 т (рис. 1). Разрушения этой балки, выявленные при натур-
ном освидетельствовании, представлены на рис. 2. 

Подкрановые конструкции обеспечивают передвижение кранов, воспринима-
ют и передают крановые нагрузки на каркас здания. Являясь элементом карка-
са, подкрановые конструкции обеспечивают горизонтальную развязку колонн из 
плоскости рамы, передачу на вертикальные связи между колоннами продольных 
усилий от торможения кранов, ветровых нагрузок на торцы здания, сейсмических 
и других воздействий [6].

 

Рис. 1. Геометрическая схема подкрановой балки

Вследствие внецентренного приложения вертикальной нагрузки и попереч-
ных горизонтальных сил, приложенных в уровне головки кранового рельса, на 
верхний пояс балки действует дополнительный крутящий момент, вызывающий 
изгиб стенки. Кроме этого, вертикальные и боковые воздействия кранов имеют 
динамический характер и сопровождаются рывками и ударами. Это происходит в 
результате разгона и торможения самого крана и крановой тележки, а также неров-
ности кранового пути и перепадов по высоте в стыках рельсов.
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Рис. 2. Продольные трещины в сварном шве, соединяющем верхний пояс и стенку сварной 
подкрановой балки, установленной в цеху выксунского металлургического завода

Подкрановые балки работают с переменным и знакопеременным циклом на-
пряжений. Поэтому при расчете таких конструкций внимание следует уделять 
подвижной нагрузке, вызывающей большие местные напряжения под катками 
крана, воздействию вертикальных и горизонтальных боковых сил, динамичности 
и многократности. 

Вследствие вышеперечисленных явлений в производственных зданиях, обо-
рудованных кранами с тяжелым режимом работы, наблюдаются расстройства 
подкрановых путей, вызванные проявлением усталости материала. Усталостное 
разрушение возникает в результате действия не максимальной, а многократно по-
вторяющейся нагрузки.

Как элементы, воспринимающие значительные изгибающие моменты, балки 
в производственных цехах повышенной сложности обычно представляют собой 
массивную двутавровую сварную конструкцию.

Расчет конструкций на усталость следует производить на действие нагрузок, 
устанавливаемых согласно [7] по формуле:

 ≤ 1,                                                     (1)

где σmax ‒ наибольшее по абсолютному значению напряжение в рассчитываемом 
сечении элемента, вычисленное по сечению нетто без учета коэффициента дина-
мичности и коэффициентов φ, φb, φe;

Rv ‒  расчетное сопротивление усталости, принимаемое в зависимости от вре-
менного сопротивления стали Run  и групп элементов, и соединений конструкций;

α ‒ коэффициент, учитывающий число циклов нагружений n;
– при n ≥ 3,9∙106, α=0,77;
– при n < 3,9∙106, α вычисляется по формулам:
для групп элементов 1 и 2:

α = 0,064 ( )2 ‒ 0,5( ) + 1,75;                                   (2)

для групп элементов 3–8:
α = 0,07( )2  ‒ 0,64( ) + 2,2 ,                                       (3)

γv  ‒ коэффициент, определяемый в зависимости от напряженного состояния 



Рис. 2. Количество циклов до разрушения (расчет в зависимости от уровня деформаций)

К СТАТЬЕ Б. Б. ЛАМПСИ, Л. Д. ХИСАМОВОЙ, П. А. ХАЗОВА 
«РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

СТАЛЬНОЙ ПОДКРАНОВОЙ БАЛКИ»

Рис. 1. Проект nCode. Simulation_Imput. Напряжения по Вон-Мизесу



Рис. 4. Области наименьшего количества циклов до разрушения в стенке на границе с ниж-
ней полкой (расчет в зависимости от уровня деформаций)

Рис. 3. Область наименьшего количества циклов до разрушения в зоне приложения нагрузки 
(расчет в зависимости от уровня деформаций)



Рис. 6. Количество циклов до разрушения (расчет в зависимости от уровня напряжений)

Рис. 5. Области наименьшего количества циклов до разрушения в нижней полке (расчет в 
зависимости от уровня деформаций)



Рис. 8. Области наименьшего количества циклов до разрушения в стенке на границе с ниж-
ней полкой (расчет в зависимости от уровня напряжений)

Рис. 7. Область наименьшего количества циклов до разрушения в зоне приложения нагрузки 
(расчет в зависимости от уровня напряжений)
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и коэффициента  асимметрии напряжений ρ =  (здесь σmin ‒  наименьшее  по
 

абсолютному значению напряжение в рассчитываемом сечении элемента, вычис-
ляемое так же и при том же загружении, как и σmax). При разнозначных напряже-
ниях σmin и σmax значение коэффициента ρ следует принимать со знаком «минус».

Расчет на усталость балок крановых путей следует выполнять согласно тре-
бованиям п.12.1.1 [1] на действие крановых нагрузок, определяемых согласно [6] 
при α = 0,77 при кранах групп режимов работы 7К и 8К. Расчет на усталость верх-
ней зоны стенок составных балок крановых путей в этом случае выполняется по 
формуле 173 [1]: 

 ≤ 1,                       (4)

где Rv– расчетное сопротивление усталости, принимаемое для всех марок сталей:
– для балок со сварными и фрикционными поясными соединениями соответ-

ственно:
для сжатой верхней зоны стенки (сечение в пролете балки)

Rv = 75 Н/мм2 и 96 Н/мм2;                                        (5) 
для растянутой верхней зоны стенки (опорные сечения неразрезных балок)

Rv = 65 Н/мм2 и 89 Н/мм2.                                         (6)
Значения напряжений в формуле (4) следует принимать согласно  (5), (6).
Эта методика расчета имеет ряд недостатков:
1. Количество циклов нагружения учитывается только с помощью коэффици-

ента γv, искусственно понижающего значение расчетного сопротивления усталости. 
2. При расчете по формуле (1) учет напряженно-деформированного состояния 

(НДС) происходит лишь путем введения коэффициента γv, то есть возникновение в 
системе того или иного НДС считается статическим. При этом не учитывается, как 
именно возникло данное НДС, которое может возникать как при постепенном уве-
личении нагрузки, так и при перемещении нагрузок в определенное положение. 
Характер изменения тензора напряжений в этих случаях будет различным, что, в 
свою очередь, может оказывать влияние на усталостные свойства материала. 

Предлагаются 2 подхода при использовании ПВК ANSYS для оценки уста-
лостной долговечности:

1. Расчет в зависимости от уровня деформаций.
Проект nCode напоминает аналогичный принцип построения проектов в обо-

лочке Workbench, но имеет ряд своих специализированных расчетных шаблонов, 
которые впоследствии будут применяться и соединяться должным образом в за-
висимости от поставленной задачи, исходных данных и ожидаемого результата.

Результаты напряжений от заданной нагрузки представлены на рис. 1 цв. вклейки. 
Итоговые результаты практически не будут отличаться от аналогичных при стати-
ческом расчете по [1]. 

Результатом расчета служит параметр долговечности и локальная зона балки, 
в которой наблюдается минимальное число циклов до разрушения. Картина рас-
пределения количества циклов в зависимости от предельной деформации пред-
ставлена на рис. 2 цв. вклейки.
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Таблица 1
Результаты расчета в зависимости от уровня деформаций

Зона образования трещин Количество циклов Количество лет
в стенке под зонами 

приложения крановой нагрузки
от 21 540 до 46 420 от 3 до 6,5

в стенке на границе 
с нижней полкой

от 100 000 до 215 400 от 13,9 до 29,9

в нижней полке 
под ребром жесткости

от 46 420 до 100 000 от 6,5 до 13,9

2. Расчет в зависимости от уровня напряжений
Методика выполнения расчета от уровня напряжений идентична и не отли-

чается от метода расчета по предельным деформациям. Так как необходимое ко-
личество циклов работы конструкции превышает 104, то именно данный расчет 
является основным по определению усталостной долговечности.

Картина распределения количества циклов в зависимости от уровня напряже-
ний представлена на рис. 6 цв. вклейки.

Таблица 2
Результаты расчета в зависимости от уровня напряжений

Зона образования трещин Количество циклов Количество месяцев
в стенке под зонами приложения 

крановой нагрузки
5 638 12*

в стенке на границе с нижней 
полкой, в нижней полке

от 1 000 до 10 000 от 1,5 до 16,5

*Следует обратить внимание, что приведенные данные показывают период образования 
микротрещин, а не макротрещин, представленных на рис. 7 цв. вклейки

Согласно расчету на усталость по [1], сварная стальная подкрановая балка 
может эксплуатироваться без разрушения на протяжении 41 года, что противо-
речит результатам численного моделирования в программно-вычислительном 
комплексе “ANSYS”, который показал время образования усталостных трещин в 
гораздо меньшие сроки. 

Благодаря сравнению численных расчетов и нормативных можно сделать вы-
вод о том, что расчет по [1] недостаточно корректен для столь массивных под-
крановых балок и обязательно должен проходить корректировку в современных 
программно-вычислительных комплексах.

Авторский коллектив выражает благодарность за предоставленные фото-
графические материалы профессору А. И. Колесову.
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The article compares the results of numerical and experimental modelling of a crane girder 
under heavy cyclic loading. It is shown that the basic picture of pressure distribution from a given 
load during numerical and model experiments coincide, with its durability period varying.
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Изготовление несущих конструкций из холодногнутых профилей не представляется 
возможным без разработки новых и оптимизации существующих узловых соединений. В 
связи с этим предлагается новое узловое соединение холодногнутых профилей с трапе-
циевидной стенкой с использованием сквозных втулок. Для изучения напряженно-дефор-
мированного состояния соединения разработан опытный образец, проведены численные 
и экспериментальные исследования. В результате определена фактическая несущая спо-
собность узла и выявлена эпюра распределения эквивалентных напряжений по профилю. 
Отмечается, что применение сквозных втулок для постановки болтов в зоне контакта 
трапециевидной стенки профиля и листовой фасонки позволяет максимально использо-
вать резерв несущей способности узла.
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В последнее время развитие металлических конструкций приобретает новый 
вектор – на смену тяжелых прокатных профилей приходят и занимают лидирую-
щие позиции легкие холодногнутые профили. Область их применения с каждым 
годом становится все шире. На сегодняшний день холодногнутые профили актив-
но используются в малоэтажном [1–2], в многоэтажном строительстве [3], при 
реконструкции и капитальном ремонте [4] в большепролетных сооружениях [5], в 
малых мостовых конструкциях [6]. Применяются также в несущих конструкциях, 
в частности: в фермах пролетом до 15 м [7–10], больше 15 м [11–12], в рамных 
конструкциях [13–16]. Причина широкого применения профилей в строительстве 
обусловлена несколькими факторами – легкость, скорость монтажа, удобство 
транспортировки, налаживание технологической линии производства профилей и 
развитие методик расчетов [17–19]. Однако имеются существенные недостатки, 
которые не позволяют в полной мере применять профили в фермах пролетом боль-
ше 15 м и в несущих конструкциях, где возникают значительные усилия в элемен-
тах. Одним из основных недостатков является малая изученность действительной 
работы узловых соединений холодногнутых профилей. Работы по исследованию 
узловых соединений холодногнутых профилей посвящены [20–24].

В работах [11, 12] проведено экспериментальное исследование ферм, где 
верхний сжатый пояс выполнен из спаренных холодногнутых профилей с трапе-
циевидной стенкой. В работе [25] авторами настоящей статьи представлено экспе-
риментальное и численное исследование опытного образца идентичного болтово-
му узлу верхнего пояса ферм. Показано, что в данном узле можно поставить толь-
ко два ряда болтов, в зоне контакта профилей с фасонкой. При этом отмечается, 
что стенка профиля только частично включается в работу, поэтому предлагается 
заполнить часть вогнутой плоской стенки (трапециевидной) листовой пластиной 
для возможности установки дополнительных рядов болтов [26]. Дальнейшие тео-
ретические исследования показали, что решение позволяет выполнить оптималь-
ную расстановку болтов и впоследствии рационально использовать резерв несу-
щей способности профилей. 

Данная работа является продолжением [25, 26], где вместо листовых пластин 
для заполнения свободного пространства между составными холодногнутыми 
профилями рассматривается новое узловое соединение с применением сквозных 
втулок с установкой болтов [27] (рис. 1). 

Цель исследования заключается в фактическом поведении сплошной втул-
ки, в теоретической и экспериментальной работе болта и фрагмента стенки                               
холодногнутого профиля.  

Новое узловое соединение представляет собой стержни из спаренных холод-
ногнутых профилей с трапециевидной стенкой, соединенные в месте контакта 
болтами. В части вогнутой плоской стенки (трапециевидной) установлены уси-
ливающие элементы, ликвидирующие зазор между стенкой профиля и фасонкой. 
При этом усиливающие элементы выполнены под каждый болт в виде сплошной 
одинарной втулки, вставленные в сквозное отверстие фасонки диаметром A = D, 
где D –диаметр втулки. В данном случае диаметр и толщина втулки определяются 
исходя из несущей способности болта. Полная высота втулки H равна толщине 
фасонки tф и двойной свободной толщине плоской вогнутой стенки профиля tc 

Н = tф + 2tc  ,                                                         (1)
где tф – толщина фасонки; tc – свободная толщина плоской вогнутой стенки профиля.
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Рис. 1. Новый узел с применением сквозных втулок: 1 – холодногнутый профиль с трапеци-
евидной стенкой; 2 – листовая фасонка; 3 – сквозная втулка; 4 – болт; 5 – шайба

Для оценки напряженно-деформированного состояния нового узла разра-
ботан опытный образец, позволяющий определить несущую способность болта, 
установленного через втулку и листовую фасонку (рис. 2). 

 

Рис. 2. Опытный образец: 1 – холодногнутый профиль с трапециевидной стенкой; 2 – листо-
вая фасонка; 3 – болт; 4 – сквозная втулка; 5 – шайба; 6 – объединяющая пластина

Элементы образцов выполнены из элементов, с аналогичными параметрами, 
как в узловом соединении, рассмотренном в [25]. Фрагменты холодногнутых про-
филей с размерами 120×20×4 мм из стали класса С350 соединены листовой фасон-
кой размерами 120×120×16 мм из стали класса С245 на болтах М16 класса прочно-
сти 5.8, с помощью стальной сквозной втулки D = 40 мм. Диаметр втулки принят 
из условия обеспечения несущей способности болта. При этом втулка установлена 
в отверстие фасонки, диаметром D = 40 мм. Элементы образца поверху объедине-
ны стальными пластинами размерами 150×150×16 мм.

Для оценки напряженно-деформированного состояния образца создана мо-
дель и проведено численное исследование. Моделирование опытного образца про-

Н
tc tф tc
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изводилось путем создания отдельных моделей деталей и их дальнейшей сборки в 
единый узел в ПК “Solidworks” (рис. 3).

     

Рис. 3. Модель опытного образца 
	

Определение напряженно-деформированного состояния опытного образца 
выполнено в модуле “Solidworks Simulation” с учетом физической и геометриче-
ской нелинейности. Нагрузка на образец приложена через стальную пластину как 
равномерно распределенная по площади, величина которой принята равной мини-
мальной несущей способности болта на срез N = 72 360 Н, усилие определено по 
СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» и соответствует [25].

Для подтверждения того, что постановка болтов в трапециевидной части 
стенки профиля, с помощью сквозной втулки, позволяет достичь включения в ра-
боту профиля, как в [25] c применением листовой пластины, построена (по сече-
нию 1-1) эпюра распределения эквивалентных напряжений (рис. 4в). 

Из графика видно, что пиковое максимальное напряжение в профиле в зоне 
расположения болта σ = 218,5 H/мм2, при этом вертикальное перемещение деталей 
образца δ = 0,79 мм.

                 
                                            а                                               б

в
Рис. 4. Конечно-элементная модель (а); НДС опытного образца (б); эпюра распределения 
эквивалентных напряжений по сечению 1-1 (в)
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Для возможности оценки фактического поведения опытного образца и срав-
нения с результатами, полученными при численном исследовании, проведено 
натурное испытание. Напряжения фиксировались с помощью тензометрических 
датчиков BE-120-10 AA, которые установлены по сечению 1-1 (рис. 4б). Датчики 
соединены с тензостанцией Nationals Instruments NI cDAQ-9188, которые, в свою 
очередь, подключены к персональному компьютеру, где через программу NI 
LabVIEW 2015 проходит обработка данных НДС. Приложение нагрузки на обра-
зец производилось прессом ИР 5082. Скорость приложения нагрузки и величина 
регулируются при помощи программы Testing_M-auto. Перемещения элементов 
сборки определяются по величине движения штока пресса (рис. 5).

            

            

Рис. 5. Экспериментальное исследование опытного образца 

Загружение образца выполнялось поэтапно. В конце каждого этапа образец 
подвергался визуальному осмотру на наличие изменений и дефектов. Физическое 
разрушение экспериментального образца произошло в результате среза болта при 
нагрузке N = 98 000 Н. Нужно отметить, болт подвержен частично местному ис-
кривлению. Максимальное вертикальное перемещение элементов образца соста-
вило δ = 0,87 мм (рис. 6).

   

   
                                 а                                                           б

Рис. 6. Опытный образец после испытаний: а – разрушение болта в результате среза;                         
б – эпюра распределения эквивалентных напряжений по данным тензодатчиков

Тензометрические датчики на протяжении всего эксперимента фиксировали 
изменения напряжений. На рис. 6 представлена эпюра распределения напряжений 
по сечению 1-1 (рис. 4б) при расчетной нагрузке N = 72 360 Н. 

Максимальное напряжение по показаниям тензометрических датчиков под 
болтами σ = 236,8 H/мм2. Разница между экспериментальным и численным иссле-
дованием составляет в пределах 6–7 %. 

По итогам проведенной работы можно сказать о том, что новый узел с при-
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менением сквозных втулок позволяет ликвидировать зазор, образуемый между 
стенкой и листовой фасонкой, при этом дает возможность получить более равно-
мерное распределение напряжений по сечению профиля при многорядной поста-
новке болтов. 

Заключение
По результатам численных и экспериментальных исследований образца мож-

но сделать следующие выводы: 
1. Сквозные втулки, вставленные в отверстия стенки профиля, позволяют 

ликвидировать зазор, образуемый трапециевидной вогнутой стенкой профилей, и 
установить несущие болты, которые воспринимают усилия данных профилей.

2. Узловое соединение с применением сквозных втулок позволяет сэкономить 
сталь на 20–30 %, в отличие от решения, рассмотренного в [25], где свободное 
пространство между листовой фасонкой и холодногнутым профилем заполняется 
листовой пластиной.

3. В трапециевидной стенке тонкостенного профиля под сквозной втулкой с 
болтом возникает максимальное напряжение и уменьшается от места ее установ-
ки, при этом размеры втулки и их установка должны быть уточнены.
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Manufacture of supporting structures from cold-formed profiles is impossible without 
development of new and optimization of existing nodal joints. In this regard, a new nodal 
connection of cold-formed trapezoidal wall profiles by through bushings is proposed. To study the 
stress-strain state of the connection, prototypes were developed, and numerical and experimental 
studies were carried out. As a result, the actual bearing capacity of the node was determined and 
a diagram of the distribution of equivalent stresses along the profile was identified. It is noted, 
that the use of through bushings for mounting bolts in the contact zone of a trapezoidal wall of the 
profile and a sheet gusset improves the actual operation of the assembly.
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Выполнен численный расчет сетчатой гиперболоидной башни на живучесть в услови-
ях отказа отдельных несущих элементов системы в результате аварийного воздействия 
в статической и динамической постановках. Произведен расчет на устойчивость с опре-
делением коэффициентов запаса устойчивости. Рассмотрены 4 варианта аварийного воз-
действия.

Рассматривая достижения в области живучести конструкций, необходимо от-
метить работы [1–3], в которых приведены методы расчета на прогрессирующее 
разрушение и стратегии, основанные на учете установленных чрезвычайных на-
грузок и на ограничении размеров локализованного разрушения. В исследованиях 
[4–7] указано, что конструкции должны быть запроектированы так, чтобы они не 
были повреждены при наступлении аварийных событий: взрыв, удар, локальный 
дефект и др. В работах [8–11] приведены методы косвенного, прямого, альтерна-
тивного путей нагружения, особой локальной прочности, а также приведены пути 
сокращения вероятности прогрессирующего обрушения и тематические исследо-
вания в области живучести конструкций.

В общем случае под живучестью несущих конструкций будем понимать их 
свойство сохранять в течение некоторого времени работоспособность при нали-
чии развивающихся дефектов и повреждений различной природы. Источниками 
живучести являются: физико-механические свойства, которые характеризуют 
способность материалов сопротивляться разрушению; запасы прочности, опреде-
ляющие напряженно-деформированное состояние и интенсивность деградации; 
структурная избыточность и резервирование элементов. 

Показатели живучести будем рассматривать для следующих режимов функ-
ционирования конструкции за пределами номинальных условий работы:

– режим инициации аварийной ситуации. Это кратковременный по длитель-
ности режим, в течение которого проектные параметры конструкции выходят за 
пределы допустимых значений;

– режим развития аварийной ситуации. Это режим произвольной длительно-
сти, в течение которого происходит деградация конструкции до полной потери ею 
прочности, несущей способности, конструкционной целостности.

Наиболее общие показатели живучести для этих двух режимов относятся к 
одной из следующих групп: системные запасы прочности, компенсационные ха-
рактеристики, характеристики интенсивности деградации.

Таким образом, если при отказе отдельных несущих элементов или узлов кон-
струкция обладает способностью перераспределения усилий на соседние элемен-
ты, можно считать, что она обладает потенциальной живучестью [12, 13]. 

Наиболее яркие примеры моделирования и расчета конструкций на живучесть 
и прогрессирующее обрушение, используя современные компьютерные техноло-
гии, приведены в [14–16].

Объектом исследования является сетчатая гиперболоидная башня инженера 
В. Г. Шухова на реке Оке, построенная в 1929 году, имеющая диаметр основания 
34 м и высоту 128 м. Она признана западными специалистами совершенной [17], 
внесена в список Всемирного наследия и охраняется государством. Исследование 
работы этой башни интересно именно с точки зрения вопроса живучести, так как 
сама жизнь поставила суровый эксперимент на ее способность выжить в непред-
виденной экстремальной ситуации. Вандалами были удалены 16 опорных стоек и 
несколько элементов промежуточных колец в основании башни (схема 4), и она 
выдержала это испытание, осталась стоять без разрушений и заметных отклоне-
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ний. Была поставлена задача – оценить спектр перераспределения усилий, опреде-
лить коэффициенты запаса устойчивости с учетом динамического (импульсного) 
воздействия и произвести оценку живучести башни.

Рис. 1. Модель сетчатой башни В.  Г. Шухова

Был произведен статический и динамический расчет этой башни по действу-
ющим нормам для I ветрового района методом конечных элементов с применени-
ем пакета прикладных программ “SCADOffice”. 

При исследовании различных случаев отказа группы элементов ставилась за-
дача – определить, при каком из вариантов происходит наибольшее увеличение 
внутренних усилий в стержнях башни и как это влияет на устойчивость отдельных 
элементов конструкции и всей башни в целом.

Были рассмотрены 5 следующих расчетных схем:
1. Целостная система без дефектов (рис. 1 цв. вклейки);
2. Отказ части промежуточных колец 1-го и 2-го ярусов (рис. 2 цв. вклейки);
3. Отказ 16 опорных стоек (рис. 3 цв. вклейки);
4. Реальный случай – удаление промежуточных колец 1-го и 2-го ярусов и 16 

стоек (рис. 4 цв. вклейки);
5. Удаление промежуточных колец 1-го и 2-го ярусов и 22 стоек                                                  

(рис. 7 цв. вклейки).
Исследование перераспределений усилий в вышеперечисленных вариантах 

показало, что при удалении части стоек между опорным кольцом и кольцом 3-го 
яруса (схема 3) происходит увеличение усилий растяжения-сжатия в оставшихся 
стойках в 2 раза. Дальнейшее удаление промежуточных колец ведет к увеличению 
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Рис. 1. Схема 1. Вариант распределения усилий при нормальной эксплуатации башни

Рис. 2. Схема 2. Вариант перераспределения усилий при разрушении промежуточных колец 
1-го и 2-го ярусов



Рис. 3. Схема 3. Вариант перераспределения усилий при разрушении 16 стоек

Рис. 4. Схема 4. Вариант перераспределения усилий при разрушении промежуточных колец 
1-го и 2-го ярусов и 16 стоек



Рис. 5. Схема 4. Коэффициент использования элементов при разрушении промежуточных 
колец 1-го и 2-го ярусов и 16 стоек

Рис. 6. Схема 4. Распределение потенциальной энергии в отклоненной деформированной 
форме при удалении промежуточных колец 1-го и 2-го ярусов и 16 стоек



Рис. 7. Схема 5. Вариант перераспределения усилий при разрушении промежуточных колец 
1-го и 2-го ярусов и 22 стоек

Рис. 8. Схема 5. Коэффициент использования элементов при разрушении промежуточных 
колец 1-го и 2-го ярусов и 22 стоек

Рис. 9. Схема 5. Распределение потенциальной энергии в отклоненной деформированной 
форме при удалении промежуточных колец 1-го и 2-го ярусов и 22 стоек
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усилий в элементах башни (см. таблицу): усилия сжатия в реальной схеме 4 воз-
растают в 2,5 раза, при этом максимальный коэффициент использования элемен-
тов   находится   в   диапазоне   0,89–0,94   в   20   элементах  конструкции (рис. 5 
цв. вклейки). Это говорит о том, что элементы башни были запроектированы с 
большим запасом по прочности и после удаления целой группы стержней вну-
тренние усилия перераспределились на соседние элементы и не превысили пре-
дельно допускаемого значения. И только после дальнейшего теоретического уда-
ления стоек увеличились как усилия растяжения, так и сжатия почти в 7 раз, и 
возросло число сжато-изгибаемых элементов. В этом случае вышли из строя 50 
элементов. Коэффициент использования металлоконструкций достиг значений 
1,01–2,66 (рис.7, 8 цв. вклейки), что говорит о разрушении.

Величины продольных усилий в элементах башни
Схема 1 
Усилия, 

кН

Схема 2 
Усилия, 

кН

Схема 3 
Усилия, 

кН

Схема 4 
Усилия, 

кН

Схема 4      
Уровень 
энергии

Схема 5   
Усилия, 

кН

Схема 5 
Уровень 
энергии

-162,02 -161,36 -325,44 -404,53 -0,96 -1128,97 -2,23214
-130,69 -130,11 -260,05 -338,77 -0,61 -909 -1,21113
-99,36 -98,86 -194,67 -273 -0,0931 -689,03 -0,03256
-68,03 -67,61 -129,28 -207,23 0,0812 -469,06 -0,000736
-36,7 -36,36 -63,89 -141,47 0,114 -249,09 -0,00000229
10,3 10,51 34,19 -42,82 0,202 80,86 0,000779

41,63 41,76 99,58 22,95 0,1345 300,83 0,1213
72,96 73,01 164,97 88,71 0,9526 520,8 0,42
88,62 88,64 197,66 121,6 1,426 630,78 0,65

Кроме расчета на прочность, был выполнен расчет на устойчивость. В ком-
плексе SCAD используется энергетический метод при расчете на устойчивость. 
Режим проверки устойчивости позволяет определить коэффициенты запаса устой-
чивости КЗУ как для отдельных элементов, так и для всей конструкции в целом, а 
также показывает формы потери устойчивости. Несмотря на то, что потеря устой-
чивости характеризует всю систему, это не означает, что все ее элементы в равной 
степени ответственны за появление критического состояния. Их конкретную роль 
можно оценить с помощью анализа энергетической картины, которая дает понять, 
какие элементы системы теряют устойчивость (таблица). Рассматривается потеря 
устойчивости первого рода в классической «эйлеровской» постановке для упру-
гой системы. Результатами расчета являются формы потери устойчивости и КЗУ 
по заданным комбинациям. КЗУ для стержневых систем должны быть не менее                       
γs = 1,3 [18].

Полная потенциальная энергия системы в деформированном состоянии со-
стоит из потенциальной энергии деформации и потенциальной энергии внешних 
сил. Изменение полной энергии системы

∂U = ∂V ‒ ∂A,
где ∂V ‒ приращение потенциальной энергии деформации, ∂A  – приращение ра-
боты внешних сил.

Согласно принципу Лагранжа-Дирихле, если исследуемое состояние устой-
чиво, тогда ∂U > 0.

Энергетический постпроцессор отображает значения потенциальной энергии 
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всей системы в отклоненном деформированном состоянии и позволяет определить 
число элементов, потерявших устойчивость. 

На рис. 6 цв. вклейки показано распределение потенциальной энергии в от-
клоненном состоянии для реальной схемы 4. Здесь количество стержней с отрица-
тельным значением потенциальной энергии равно 141, а с положительным – 1040, 
приращение общей потенциальной энергии системы ∂U > 0, что характеризует 
положение системы как устойчивое. Коэффициент запаса устойчивости всей си-
стемы условно-достаточный и составляет 1,19. Этот расчет был подтвержден и 
на практике – Шуховская башня не потеряла устойчивости после удаления такого 
количества элементов. 

Для схемы 5 (рис. 9 цв. вклейки) количество элементов с отрицательным зна-
чением энергии увеличилось и составило 214, изменилось и значение приращения 
общей потенциальной энергии системы ∂U < 0, что характеризует положение си-
стемы как неустойчивое. Коэффициент запаса устойчивости всей системы недо-
статочный и составляет 0,32, что говорит об общей потере устойчивости системы. 
Следовательно, именно при такой достаточно большой зоне разрушения отдель-
ных элементов происходит общее разрушение башни. Это еще раз доказывает, что 
конструкция сетчатой гиперболоидной башни уникальна и удивительно живуча.

Работа выполнялась при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 18-08-00715-а).
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Приведены результаты исследований деформируемости искусственного основания 
монолитной железобетонной фундаментной плиты проектируемого торгового павильона.

Торговый павильон № 1 на Базарной площади в городе Павлово в 
Нижегородской области представляет собой 2-этажное здание размерами в пла-
не 26×50 м с несущими конструкциями в виде полного металлического каркаса с 
шагом поперечных металлических рам от 3,0 до 7,0 м (рис. 1, 2). Ограждающие 
конструкции павильона из сэндвич-панелей толщиной 150 м, крепящиеся к несу-
щему каркасу. Перекрытие первого этажа из сборных железобетонных панелей с 
круглыми пустотами, покрытие из профнастила с утеплителем. 

Участок, отведенный под строительство павильона, ровный, с небольшим 
уклоном в сторону реки Оки. Инженерно-геологическими изысканиями, выпол-
ненными ООО «ВСК», установлено, что в геологическом строении территории 
принимают участие (рис. 1–3 цв. вклейки):

– современные отложения (tQIV), представленные насыпными грунтами 
мощностью от 3,4 до 11,5 м (засыпанные карстовые провалы) с включениями 
строительного мусора в виде обломков глиняного кирпича, бетона и бутового кам-
ня, в отдельных интервалах с примесью органического вещества;

– верхнечетвертичные делювиальные покровные отложения (dQIII), пред-
ставленные суглинками тугопластичными, залегающими под насыпью с глубины 
от 3,4 до 11,0 м – мощность отложений от 0,0 до 2,2 м, а с глубины от 5,6 до 15,0 м – 
суглинками мягкопластичными мощностью от 3,5 до 6,1 м;

– отложения татарского яруса верхней перми (P2t), представленные крас-
но-коричневыми глинами от твердой до полутвердой, с прослоями гипса, вскры-
той мощностью от 2,6 до 4,5 м.

Уровень грунтовых вод переменный, характеризуется сезонными колебания-
ми. На период изысканий грунтовые воды были вскрыты на глубинах от 1,2 до 5,6 м.

В инженерно-геологических разрезах участка, отведенного под строитель-
ство, были выделены 4 инженерно-геологических элемента ИГЭ (табл. 1).
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Таблица 1
Характеристики физико-механических свойств грунтов

Номер 
ИГЭ Наименование ИГЭ

Расчетные значения
γII, 

кН/м3

СII, 

кПа

φII, 

градус

Е, 

МПа
1 Насыпь 19,8
2 Суглинок тугопластичный 19,7 21 20 12
3 Суглинок мягкопластичный 17,8 20 18 11
4 Глина от твердой до полутвердой 17,8 62 20 32

На территории рынка выделены участки II и III категории по карстоопасно-
сти, при этом большая часть территории соответствует II категории. Наиболее ве-
роятный прогнозируемый диаметр провалов от 3 до 7 м. В целом же инженерно-
геологические условия территории застройки относятся к III категории сложности [1].

Из нескольких возможных вариантов устройства основания и фундаментов 
для павильона был выбран фундамент в виде монолитной железобетонной плиты 
толщиной 600 мм, опирающейся на искусственное цементно-грунтовое основа-
ние, полученное в результате нагнетания в насыпь цементного раствора в режиме 
гидроразрыва под давлением 0,7–2,0 МПа, что позволяет существенно повысить 
плотность основания и соответственно улучшить его прочностные, деформацион-
ные и противофильтрационные свойства [2–4]. В этом случае усиление грунтового 
основания происходит как за счет уменьшения пористости насыпи в результате 
более плотной упаковки твердых частиц грунта и обломков строительных матери-
алов, так и за счет образования жестких массивных включений из схватившегося 
раствора, заполняющего как полости, имеющиеся в насыпи, так и полости, обра-
зующиеся в слабых зонах насыпного основания (на участках меньшей плотности, 
большей влажности, с большим включением органических веществ) в результате 
гидравлического разрыва при нагнетании раствора под высоким давлением.

Цель выполненных авторами исследований – поиск наиболее экономич-
ного и вместе с тем надежного решения по усилению грунтового основания за 
счет уплотнения насыпи не на всю ее толщину.  Для определения достаточной 
глубины уплотнения насыпи для расчетной схемы, представленной на рис. 2, с 
помощью программно-вычислительной системы «SCAD Office» и программы 
«КРОСС» были выполнены расчеты фундаментной плиты: 1) опирающейся на на-
сыпь и 2) опирающейся на цементно-грунтовое основание толщиной 2, 4 и 6 м                                
(рис. 4–9 цв. вклейки) с удельным весом цементно-грунтового композитного мате-
риала γII = 19 кН/м3 и модулем деформации Е = 15 МПа, принятым по результатам 
исследований, приведенным в работе [4].

          

Рис. 1. Здание торгового павильона 
на Базарной площади в городе Павлово

Рис. 2. Расчетная схема несущего металли-
ческого каркаса торгового павильона
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В результате анализа результатов выполненных расчетов было принято реше-
ние об уплотнении грунтового основания на глубину 6 м от уровня подошвы фун-
даментной плиты с формированием под ней жесткого цементно-грунтового массива.

Весьма важной проблемой, требующей решения при разработке проектов 
усиления грунтовых оснований любым из известных способов, является пред-
варительная оценка эффективности проектных решений до начала производства 
работ [5]. Результаты таких исследований при необходимости могут быть исполь-
зованы для корректировки проекта усиления грунтового основания за счет коррек-
тировки длины инъекторов, давления нагнетания, состава нагнетаемого раствора 
и величины «отказа» при нагнетании раствора. 

Для определения модуля деформации цементно-грунтового массива, необхо-
димого для расчетов системы «здание – фундаментная плита – цементно-грунтовое 
основание», авторами было предложено до начала массового нагнетания раствора 
выполнить на опытных участках испытания искусственного основания штампами 
в соответствии с ГОСТ 20276-99 «Грунты. Методы полевого определения харак-
теристик прочности и деформируемости». Для этого была разработана методика 
выполнения экспериментальных исследований на опытных участках штампами, в 
том числе и для испытаний цементно-грунтовых массивов, армированных неиз-
влекаемыми инъекторами (рис. 3, 4). В соответствии с разработанными рекомен-
дациями испытания выполнялись последовательно после обработки и анализа ре-
зультатов предыдущего испытания, при необходимости корректируя глубину или 
давление нагнетания или состав раствора на очередном опытном участке.

              

 	  

	

На строительстве павильона работы по устройству системы «цементно-
грунтовый массив – фундаментная плита» выполнялись в следующей последо-
вательности (рис. 3 и рис. 10 цв. вклейки): 1) отрывка котлована; 2) установка 
на опытных участках в специально выполненные приямки металлических штам-
пов, предназначенных для контрольных испытаний цементно-грунтового осно-
вания; 3) устройство монолитной железобетонной фундаментной плиты с отвер-
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Рис. 3. Конструкция установки для испыта-
ний цементно-грунтового основания штам-
пом:      1 – грунтовое основание, уплотненное 
нагнетанием цементного раствора; 2 – инъек-
тор;   3 – штамп; 4 – металлическая гильза;                        
5 – шток из стальной трубы; 6 – прогибомеры; 
7 – гидравлический домкрат;  8 – упорная бал-
ка; 9 – упорная анкерная плита; 10 – бетонная 
подготовка; 11 – железобетонная упорная пли-
та; 12 – анкера

Рис. 4. Кривые № 1 и № 2 построены по 
результатам штамповых испытаний це-
ментно-грунтового основания на опытных 
участках под фундаментной плитой. Кривая 
№ 3 построена по результатам испытаний 
цементно-грунтового основания, «армиро-
ванного» трубчатым инъектором
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Рис. 4. Насыпь (Е = 1,5 МПа). Осадка 
фундаментной плиты «Z». Расчетные 
величины осадок: минимальная осадка –                 
12 мм,   максимальная  –  126  мм,  средняя   – 
74 мм. Величина среднего давления под 
плитой  PII = 39 кПа

Рис. 6. Цементно-грунтовое основание  
толщиной 6 м (Е = 15 МПа). Осадка 
фундаментной плиты «Z». Расчетные 
величины осадок: минимальная осадка –         
2 мм, максимальная – 29 мм, средняя – 17 мм

Рис. 7. Цементно-грунтовое основание  
толщиной 6 м (Е = 15 МПа). Карта нижнего 
армирования фундаментной плиты по оси 
«Y». Требуемая площадь рабочей арматуры 
от 4,73 см2/м (5Ø12) до 9,45 см2/м (5Ø16)

Рис. 5. Насыпь (Е = 1,5 МПа). Карта нижнего 
армирования фундаментной плиты по оси 
«Y». Требуемая площадь рабочей арматуры от 
7,46 см2/м (5Ø14) до 59,53 см2/м (5Ø40)

Рис. 8. Цементно-грунтовое основание  
толщиной 6 м (Е = 42 МПа). Осадка 
фундаментной плиты «Z». Расчетные 
величины осадок: минимальная осадка –      
1,4 мм, максимальная –  23 мм, средняя – 13 мм

Рис. 9. Цементно-грунтовое основание  
толщиной 6 м (Е = 42 МПа). Карта нижнего 
армирования фундаментной плиты по оси 
«Y». Требуемая площадь рабочей арматуры 
от 4,43 см2/м (5Ø12) до 8,85 см2/м (5Ø16)



Рис. 10. Схема расположения инъекторов, ограждающего контура, опытных участков и 
штампов

Рис. 11. Схема улотнния грунтового основания
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стиями в ней, предназначенными для погружения в насыпь инъекторов; 4) уста-
новка в проектное положение инъекторов и нагнетание цементного раствора на 
опытных участках; 5) испытания штампами цементно-грунтового основания на 
опытных участках; 6) установка инъекторов и нагнетание раствора в насыпное 
основание по периметру фундаментной плиты и образование таким образом вер-
тикального экрана, предотвращающего выпирание из-под плиты грунта и рас-
твора при его массовом нагнетании на завершающем этапе производства работ                                              
(рис. 10, 11 цв. вклейки).

По результатам испытаний штампами, выполненных на трех опытных пло-
щадках, было установлено (рис. 4):

1) Среднее значение модуля деформации цементно-грунтового основания 
равно 42 МПа при расчетном давлении под фундаментной плитой, не превыша-
ющем 50 кПа. 

2) Армирующий эффект от неизвлекаемых из грунта металлических трубча-
тых инъекторов на деформируемость цементно-грунтового основания при сжатии 
незначителен.

3) Испытания штампами позволяют получить наиболее достоверные значе-
ния характеристик деформируемости цементно-грунтовых массивов, представля-
ющих собой композицию из уплотненного грунта и твердых массивов схвативше-
гося раствора, по сравнению с исследованиями электродинамическим или стати-
ческим зондированием [5–7]. 

В результате компьютерного моделирования системы «здание – фундамент-
ная плита – цементно-грунтовое основание» было установлено следующее:

1. Использование насыпи в качестве основания для строящегося здания тор-
гового павильона недопустимо (рис. 4, 5 цв. вклейки).

2. Наиболее рациональным вариантом усиления насыпного грунтового осно-
вания торгового павильона является цементация в режиме гидроразрыва на глуби-
ну 6 м под фундаментной плитой (рис. 6–9 цв. вклейки).  

3. Использование цементации в режиме гидроразрыва позволило: 1) суще-
ственно снизить как абсолютные значения осадки основания и опирающегося на 
него здания; 2) снизить неравномерность осадки за счет более равномерного рас-
пределения давления от здания на подстилающие грунты, не подвергшиеся уплот-
нению; 3) существенно снизить количество арматуры в фундаментной плите;                
4) улучшить противокарстовую защиту здания за счет создания под фундаментной 
плитой жесткой цементно-грунтовой плиты. 

Результаты исследований, выполненных на участке строительства торгового 
павильона в городе Павлово, были использованы авторами в разработке проекта 
усиления насыпного грунтового основания аварийного 7-этажного жилого дома [8–10].
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Обоснована целесообразность проектирования и сооружения наружных ограждаю-
щих железобетонных конструкций ТРК на площади Горького в г. Нижнем Новгороде в 
условиях застроенной территории методом «стена в грунте» с разработкой траншеи 
гидромеханизированным способом.

Введение. Основными факторами определения геометрических размеров 
подземного торгово-рекреационного комплекса с подземными автостоянками 
(ТРК) на площади Горького в г. Нижнем Новгороде в условиях застроенной тер-
ритории нагорной части города являются: инженерно-геологические условия в 
районе сооружения; схема размещения и планировка коммерческих помещений: 
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схема размещения парковочных мест; схема размещения внутренних инженерных 
коммуникаций и систем обслуживания; технология производства работ по соору-
жению комплекса.

Геометрические размеры проектируемого объекта в плане 192×96 м.
Подземное сооружение включает в себя 4 подземных уровня: верхний уро-

вень – собственно ТРК и три нижних уровня – подземные автостоянки.
Площади многоуровневой парковки позволяют обеспечить расчетное число 

парковочных мест для размещения на одном уровне – 548, а на трех уровнях – 
1644 автомобилей.

Конструкции каркаса представляет собой прямоугольную призму с размера-
ми в плане 192×96 м и высотой 21 м. 

Основной ограждающей наружной несущей конструкцией каркаса служит 
сплошная периметральная «стена в грунте» из монолитного железобетона, кото-
рая и выполняется в первую очередь.

Сущность способа заключается в создании сплошной монолитной стены в 
узкой глубокой траншее, закрепленной глинистым раствором. Толщина стены со-
ставляет 900 мм при глубине траншеи 30 метров. Бетонирование осуществляется 
подводной укладкой бетонной смеси методом вертикально перемещающейся тру-
бы (ВПТ) [1, 2].

Сплошная железобетонная стена с глинистой коркой, образовавшейся со сто-
роны наружной стенки траншеи, создает водонепроницаемую конструкцию, а с 
внутренней стороны дополнительно предусматривается устройство металличе-
ской гидроизоляции, учитывая необходимость обеспечения водонепроницаемости 
помещений торгово-рекреационного комплекса с подземными автостоянками.

Характерной особенностью монолитной «стены в грунте» является ее расчле-
нение в вертикальной плоскости на отдельные секции, не связанные между собой. 
Это обусловлено технологией строительства, предусматривающей разработку 
траншей и возведение стен отдельными захватками, что исключает возможность 
непрерывного горизонтального армирования стен. 

Ширина захватки определяется характеристиками землеройных механизмов 
и возможностями бетоноукладочного оборудования и составляет 3,0 метра, а в 
среднем допускается в пределах от 2,0 до 5,0 м. Захватки вскрываются через одну 
в шахматном порядке, Подобная технология производства работ исключает попа-
дание бетона в соседнюю захватку. По мере разработки грунта в траншею подает-
ся глинистый раствор, удерживающий стенки от обрушения. Оставшиеся между 
захватками первой очереди грунтовые целики разрабатываются после бетонирова-
ния участков стены в пределах захваток первой очереди [1, 2, 3].

Для сопряжения участков монолитной стены между собой устраиваются не-
рабочие стыки, в этом случае стена работает на изгиб только в вертикальной пло-
скости, и в стыках не возникают растягивающие усилия и напряжения [1, 2].

Технологический цикл сооружения ограждения по периметру всего тор-
гово-рекреационного комплекса с подземными автостоянками в виде сплошной 
«стены в грунте» состоит из следующих операций: устройство пионерной тран-
шеи; установка инвентарной металлической форшахты; разработка грунта в тран-
шее под защитой раствора бентонитовой глины; установка ограничителей; мон-
таж арматурного каркаса; бетонирование траншеи методом вертикально переме-
щающейся трубы (ВПТ) [1, 2, 3].

Технологическая схема возведения стен подземного сооружения в траншеях 
под глинистым раствором представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Технологическая схема возведения стен подземного сооружения в траншеях под 
глинистым раствором. Этапы работ: I – разработка грунта под глинистым раствором;                    
II – опускание разделительных элементов; III – установка арматуры; IV – бетонирование и 
извлечение разделительных элементов. Применяемые машины, механизмы, оборудование: 
1 – стреловой кран с гидрофрезой; 2 – инвентарная металлическая форшахта пионерной 
траншеи; 3 – глинистый (бентонитовый) раствор; 4 – разрабатываемый грунт; 5 – стреловой 
кран; 6 – траверса для монтажа арматурного каркаса; 7 – арматурный каркас; 8 – приемная 
воронка; 9 – бетононасос; 10 – бетонолитная труба; 11 – разделительный элемент

Работа начинается с устройства пионерной траншеи, устанавливается инвен-
тарная металлическая форшахта, затем производится разработка и выемка грун-
та, траншея при этом заполняется раствором бентонитовой глины, а извлеченная 
смесь грунта и раствора поступает на очистку.

Бентонитовая суспензия, производимая установкой для смешивания и перека-
чивания бентонита, нагнетается в траншею для удержания стенки от обрушения [1, 2, 3].

В процессе разработки грунта гидрофрезой бентонитовый раствор постоянно 
вытекает из траншеи в окружающий массив грунта. Расход бентонитового рас-
твора достигает 2,5 литра на квадратный метр поверхности стенки траншеи в час 
(максимум 12,5 л×м2/ч). Система гидротранспортировки бентонита состоит из се-
парирующей установки, погружного электронасосного агрегата, двух питающих 
насосов и необходимых транспортных и питающих трубопроводов. 

Установленный расходомер следит за потоком транспортного трубопровода.
Для обслуживания бентонитовой установки постоянно необходимы 2 чело-

века. Учитывая огромную ответственность этого комплекса работ, требования по 
обеспечению контроля давления и расхода раствора в процессе сооружения «сте-
ны в грунте», этот комплекс работ находится под особым контролем.

Грунт в траншее разрабатывается гидромеханизированным способом специ-
ализированным землеройным оборудованием с гидрофрезой, в этом случае необ-
ходима обязательная обратная циркуляция глинистого раствора с его очисткой от 
шлама.

После выемки грунта на захватке до проектной глубины в траншею опуска-
ются разделительные элементы-ограничители, монтируется арматурный каркас, 
и траншея бетонируется методом вертикально перемещающейся трубы (ВПТ). 
Совместная работа соседних захваток «стены в грунте» обеспечивается конструк-
цией стыков между ними вдоль траншеи, с помощью которых достигается равно-
прочность и водонепроницаемость соединения отдельных захваток.  

Сущность метода вертикально перемещающейся трубы (ВПТ) заключается 
в непрерывной подаче бетонной смеси самотеком через постепенно поднимаю-
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щуюся бетонолитную трубу диаметром 325 мм при условии заглубления ее конца 
в бетонную смесь не менее, чем на два метра. Темп бетонирования составляет           
20,0 м3/ч, а скорость подъема бетонной смеси жестко регламентируется и состав-
ляет 3,0 м/ч [2].

При производстве работ необходимо строго выполнять мероприятия по охра-
не окружающей среды. После окончания всех работ в обязательном порядке вы-
полняются: рекультивация, озеленение и благоустройство территории строительства. 

Особые указания по производству основных работ. Армирование стен осу-
ществляется каркасами. В арматурный каркас, кроме продольных вертикальных 
рабочих стержней и поперечной горизонтальной арматуры, со сторон, обращен-
ных к стенам траншеи, устанавливают фиксаторы, обеспечивающие необходимый 
защитный слой бетона.

Арматурные каркасы выполняются на секцию-захватку стены.
Для установки бетонолитных труб в армокаркасах предусматривается устрой-

ство вертикальных полостей, обеспечивающих их свободный подъем и опускание.
Захватка, подготовленная к бетонированию, сдается по акту.
Перед началом бетонирования из труб удаляется бентонитовая суспензия.
При бетонировании необходимо выполнять следующие условия:
– бетонолитная труба по всей высоте должна быть заполнена бетонной сме-

сью; нижний конец бетонолитной трубы должен быть заглублен в бетонную смесь 
не менее, чем на 2,0 метра [2];

– перерывы в бетонировании недопустимы; глинистая бентонитовая суспен-
зия, вытесняемая бетонной смесью из захватки, отводится в запасную емкость для 
повторного использования. 

Численность бригады представлена в табл. 1.
Таблица 1

Состав бригады на 1 смену
Но-
мер

Профессии рабочих, 
занятых на объекте

 Квалификация 
и разряд  

 Выполняемые операции

1 Машинист автомо-
бильного крана  

Электросварщик

Такелажник, 
монтажник

5 разряд – 1 чел.           

5 разряд – 1 чел.            

3 разряд – 2 чел.

Установка инвентарной металлической 
форшахты              
Работа с гидрофрезой                      
Монтаж арматурного каркаса, 
установка ограничителей               
Погрузо-разгрузочные работы

2 Машинист установки с 
гидрофрезой

5 разряд – 1 чел. Разработка грунта в траншее под защитой 
раствора бентонитовой глины

3 Проходчик               
Проходчик

5 разряд – 1 чел.             
4 разряд – 1 чел. 

Бетонирование траншеи методом вертикально 
перемещающейся трубы (ВПТ)

4 Оператор бентонито-
вой установки           
Помощник оператора 
бентонитовой уста-
новки

5 разряд – 1 чел.            
4 разряд – 1 чел.

Обслуживание бентонитовой установки и 
загрузка миксера     
Управление нагнетанием:
– контроль давления и расхода раствора; 
– контроль процесса подачи бентонитового 
раствора в траншею.             
Регулярная очистка и промывка оборудования 
Техническое обслуживание установки

5 Маркшейдер Специалист 
высшей категории 
– 1 чел.

Постоянный контроль:                                   – 
положения инвентарной металличе-
ской форшахты и арматурного каркаса;                                   
– геометрических размеров траншеи;                                                              
– положения вертикальной оси
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Всего состав бригады на одну смену – 10 человек.
Интенсивность производства работ. Скорость подъема бетонной смеси в 

траншее жестко регламентируется условиями обеспечения требуемого качества 
внешней ограждающей конструкции внутренних помещений торгово-рекреацион-
ного комплекса с подземными автостоянками в виде сплошной «стены в грунте» 
и составляет 3,0 м/ч.

Указанным выше требованием определяется оптимальная интенсивность бе-
тонирования 20,0 м3/ч [2].

Общая продолжительность выполнения работ по возведению 1 захватки 
ограждающей железобетонной конструкции, сооружаемой методом «стена в грун-
те», составляет 5 рабочих смен или 5 смен×8 ч = 40 часов.

Календарный график производства работ по возведению ограждающей желе-
зобетонной конструкции, сооружаемой методом «стена в грунте», представлен в 
табл. 2.

Таблица 2 
Календарный график производства работ по возведению ограждающей 
железобетонной конструкции, сооружаемой методом «стена в грунте» 

(ширина захватки – 3,0 м, толщина стены – 0,9 м при глубине траншеи – 30 м)
Но-
мер

Наименование
работ

Ед. 
изм

Объем 
работ

Основные машины и меха-
низмы

Дни

Наименование,
марка, 

характеристика 

Кол-
во

1 2

Рабочие смены 
по 8 часов

1 2 3 4 5 6

1 Устройство пио-
нерной траншеи, 
установка инвен-

тарной металличе-
ской форшахты

т 5,0 Автомобильный кран
КС 55733- 1

г/п 32 т

1

2 Разработка грунта 
в траншее под 

защитой раство-
ра бентонитовой 

глины

м3 81,0 Установка с гидро-
фрезой «Casagrande», 

повешенной к авто-
мобильному крану 

«Liebherr»,
г/п 70 т

20,0 м3/ч

1

3 Установка 
ограничителей

т 1,0 Автомобильный кран
КС 55733- 1

г/п 32 т

1

4 Монтаж 
арматурного 

каркаса

т 8,1 Автомобильный кран
«Liebherr» 

LTM 1070 -4.2
г/п 70 т

1

5 Бетонирование 
траншеи мето-

дом вертикально 
перемещающейся 

трубы (ВПТ)

м3 81,0 Автомобильный кран
КС 55733-1

г/п 32 т

1
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Основные исходные данные для расчета наружной ограждающей железо-
бетонной конструкции, сооружаемой методом «стена в грунте», определяются на 
основании детального анализа инженерно-геологических и гидрогеологических 
условий строительства.

Расчет выполняется, как правило, только на эксплуатационные нагрузки, учи-
тывая, что именно в период эксплуатации конструкция окажется в более напря-
женном состоянии, чем на этапе возведения [4, 5].

Конструкция «стена в грунте» рассчитывается по прочности, деформациям и 
трещиностойкости. «Стена в грунте» проверяется на действие бокового давления 
грунта и гидростатического давления [4, 5].

Расчет «стены в грунте» на изгиб в поперечных сечениях. Несущие тран-
шейные и свайные стены, а также стены, используемые как ограждение, рассчи-
тываются по двум группам предельных состояний на раздельное действие верти-
кальных и поперечных сил. При этом расчет выполняется для каждого этапа стро-
ительства и эксплуатации при наиболее невыгодном сочетании нагрузок [6, 7].

Расчет траншейных стен, сооружаемых способом «стена в грунте», в зависи-
мости от конструктивной схемы сооружения производится по схеме консольной 
конструкции, защемленной в грунте, или по схеме конструкции с одним или не-
сколькими ярусами распорок или анкеров (рис. 2) [6].

Рис. 2. Конструктивные схемы сооружений с параллельными стенами: а – консольная сте-
на; б – стены с креплением распорками; в – стены с креплением анкерами. 1 – стена; 2 – рас-
пор; 3 – анкер; Н – глубина заложения стены

Помимо наличия или отсутствия распоров, характер работы ограждающей 
конструкции определяется глубиной ее заведения в грунт ниже дна котлована 
или днища сооружения. При этом возможны две схемы работы стенки (рис. 3):                           
а – схема Якоби; б – схема Блюма-Лоймера [6].

Рис. 3. Работа заанкеренной стенки в зависимости от глубины погружения ниже дна кот-
лована

             а                             б                                в 

ба

Строительные конструкции, здания и сооружения
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Согласно схеме а глубина погружения стенки определяется только условием 
обеспечения ее статического равновесия (схема Э. К. Якоби).

Схема б предполагает погружение стенки на глубину, обеспечивающую ее за-
щемление в грунте (схема Блюма-Лоймера) [6].

Траншейные стены рассчитываются на действие активного давления грунта. 
Активное давление грунтов рекомендуется определять упрощенно с учетом пло-
ских поверхностей скольжения по формулам 1 и 2:

σа = γ × z × λa ‒ c(1 ‒ λa)/tgφ, т/м2,                               (1)
λa = tg2 (45° ‒ φ/2), т/м2,                               (2)

где: γ – плотность грунта (т/м3); λa – коэффициент активного давления грунта; 
z – мощность слоя грунта; с – удельное сцепление грунта; φ – угол внутреннего 
трения грунта. 

Гидростатическое давление σw воды на ограждающую конструкцию опреде-
ляется по формуле 3:

σw = γw × h, т/м2,                                                   (3)
где γw – удельный вес воды; h – высота столба воды.

Нагрузка на стенку с поверхности определяется по формуле 4:
σq = q × λa, т/м2,                                                          (4)

где q – нагрузка на поверхности.
Перемещению участка стены, расположенного ниже дна котлована, препят-

ствует пассивное давление σp грунта, значение которого определяется по форму-
лам 5 и 6:

σp = γ × z´ × λa ‒ c(1 ‒ λp)/tgφ, т/м2,                               (5)
λp = tg2 (45° + φ/2), т/м2,                                           (6)

где z´– расстояние от дна котлована до рассматриваемого сечения.
Результирующее давление на СВГ рассчитывается по формуле 7:

σ = σа + σw + σq ‒ σp, т/м2.                                    (7)
По полученным значениям элементарных сил строится силовой многоуголь-

ник, а затем веревочный многоугольник. 
Максимальный изгибающий момент в стене определяется по формуле 8:    

Мmax = H × ymax, т × м,                                              (8)
где Н – максимальное усилие; у – ордината эпюры изгибающих моментов.

Дополнительное заглубление стены в грунт обеспечивает снижение макси-
мального изгибающего момента почти на 30 % [6].

Величина неуравновешенной горизонтальной силы Fs определяется вектор-
ным сложением сил из силового многоугольника [6].

По величине максимального изгибающего момента производится подбор ар-
матуры [9] по формулам 9, 10 и 11:

am = ,                                                   (9)

A´s, = ,                                       (10)

As =  + A´s,                                         (11)

Схема арматурного каркаса представлена на рис. 4.
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Рис. 4. Схема арматурного каркаса «стены в грунте»: 1 – стержни рабочей арматуры;                       
2 – стержни распределительной арматуры; 3 – диагональные связи; 4 – направляющие эле-
менты; 5 – монтажные элементы; 6 – места установки бетонолитной трубы

Заключение. Применение ограждающей железобетонной конструкции ТРК 
на площади Горького в г. Нижнем Новгороде в условиях застроенной территории, 
сооружаемой методом «стена в грунте», с разработкой траншеи гидромеханизи-
рованным способом, позволяет значительно уменьшить негативное воздействие 
строительных работ на городскую среду, сократить сроки строительства и значи-
тельно уменьшить сметную стоимость строительства.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК  

1. Абрамчук, В. П. Подземные сооружения / В. П. Абрамчук, С. Н. Власов,                                            
В. М.  Мостков. – Москва: ТА Инжиниринг, 2005. – 464 с. – ISBN 5-9900476-2-2. – Текст : 
непосредственный.

2. Маковский, Л. В. Строительство городских автотранспортных тоннелей в слож-
ных условиях: учебное пособие / Л. В. Маковский, В. В. Кравченко, Н. А. Сула.– Москва: 
КНОРУС, 2019. – 276 с. – (Магистратура). – ISBN: 5406071610. – Текст : непосредственный.

3. Колесников, В. С. Возведение подземных сооружений методом «стена в грунте», 
технология и средства механизации: учебное пособие / В. С. Колесников, В. В. Стрельникова – 
Волгоград: Волгоградский государственный университет, 1999. – 144 с. – Текст : непосред-
ственный.

4. Маковский, Л. В. Городские подземные транспортные сооружения / Л. В. Маковский. – 
Москва : Стройиздат, 1979. – 472 с. – Текст : непосредственный.

5. Горбунов-Посадов, М. И. Основания, фундаменты и подземные сооружения /                         
М.  И.  Горбунов-Посадов,  В.  А.  Ильичев,  В. И. Крутов [и др.] ;  под  общей  редакцией  
Е. А. Сорочана, Ю. Г. Трофименкова. – Екатеринбург: АТП, 2014. – 479 с.– (Справочник 
проектировщика). – ISBN 5-93093-028-6. –Текст : непосредственный.

6. Швецов, Г. И. Основания и фундаменты : справочник / Г. И. Швецов, И. В. Носков, 
А. Д. Слободян, Г. С. Госькова ; под редакцией Г. И. Швецова. – Москва: Высшая школа, 
1991. – 383 с. – ISBN: 5-06-001827-X. – Текст : непосредственный.

Строительные конструкции, здания и сооружения



53Приволжский научный журнал, 2021, № 1

7. Опыт возведения сооружений методом «Стена в грунте» / А. Л. Филахтов,                                  
Г. К. Лубенец, Н. В. Писанко, М. Г. Янкулин. – Киев : Будiвельник, 1981. – 234 с.– Текст : 
непосредственный.

8. РСН 20 – 87. Проектирование и устройство траншейных и свайных стен методом 
«стена в грунте» : республиканские строительные нормы. – Минск, 1987. – Текст : непо-
средственный.

9. Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной арматуры : 
методическое пособие / под руководством Н. Н. Трекина ; НИИСФ РАССН. – Москва : 
ЦНИИПромзданий, 2015.  – 283 с. – Текст : непосредственный.

GUNDERCHUK Anton Eduardovich, undergraduate student of the chair of theory 
of structures and technical mechanics; LAMPSI Boris Borisovich, candidate of 
technical sciences, associate professor, holder of the chair of theory of structures 
and technical mechanics

APPLICATION OF THE "WALL-IN-SOIL" METHOD WITH HYDRO-
MECHANIZED TRENCHING IN THE CONSTRUCTION OF THE 

SHOPPING AND RECREATION COMPLEX ON GORKY SQUARE                                               
IN NIZHNY NOVGOROD

(PRODUCTION TECHNOLOGY AND CALCULATION)

Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering
65, Iljinskaya St., Nizhny Novgorod, 603950, Russia. Тel.: +7 (831) 430-54-96;
e-mail: marcinho25@list.ru, lampsi@yandex.ru
Key words: “wall-in-soil”, hydro-mechanized method, hydraulic cutter, clay solution, bentonite, 
underground parking.

The article substantiates expediency of designing and erecting external reinforced concrete 
enclosing structures of the shopping and recreation complex on Gorky Square in Nizhny Novgorod 
by the "wall-in-soil" method with hydro-mechanized trenching in conditions of a built-up area.
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На примере обратной линейно-угловой засечки предлагается геометрическая интер-
претация процесса поиска оптимальной комбинации угловых и линейных измерений из всех 
возможных альтернатив. Она основана на использовании линий крайних положений опре-
деляемой точки и позволяет расположить все возможные для измерения горизонтальные 
углы и длины сторон в приоритетный ряд. Фигура погрешностей, сформированная наи-
более приоритетными линиями крайних положений, показывает оптимальное сочетание 
угловых и линейных измерений этого ряда. Эта фигура ограничивает размеры эллипса, 
который соответствует заданной функции. Полученные в статье выводы базируются 
на результатах выполненного знакового моделирования, которые подтверждаются со-
ответствующей оценкой точности. Предлагаемая методика отличается наглядностью 
процесса и однозначностью получаемых результатов.

При строительстве зданий повышенной этажности возникает задача созда-
ния на монтажных горизонтах плановой разбивочной сети. В работах [1, 2, 3, 4] 
предлагается при строительстве таких зданий создавать на монтажных горизонтах 
плановую разбивочную сеть, используя комбинацию прямых и обратных угловых 
засечек или обратную линейно-угловую засечку (ОЛУЗ). Однако приведенная ме-
тодика оценки точности и некоторые вопросы оптимизации таких засечек, связан-
ные с их конфигурацией или необходимым количеством исходных пунктов, осно-
ваны лишь на частных решениях и нуждаются в уточнениях.

В нашей работе [5] приведены результаты анализа точности ОЛУЗ в зависи-
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мости от конфигурации засечки и количества исходных пунктов. Было в частности 
установлено, что увеличение количества исходных пунктов более трех практиче-
ски не приводит к заметному повышению точности определения точки Р. Кроме 
того, ОЛУЗ с измеренными двумя длинами сторон и одним углом является бескон-
трольной. Поэтому в дальнейшем будем иметь в виду ОЛУЗ с тремя сторонами и 
двумя углами, оптимальную программу наблюдений которой необходимо выбрать 
из всех возможных альтернатив. 

Геометрической интерпретацией процесса проектирования оптимальной про-
граммы наблюдений путем последовательного исключения малоинформативных 
измерений из всех возможных можно считать описанный в [6] способ. Он основан 
на построении инверсионной фигуры с учетом всех возможных связей определя-
емой точки с исходными пунктами и с последующим упрощением этой фигуры 
за счет направлений с малым весом. Однако этот способ не дает однозначного 
решения об оптимальной комбинации направлений засечки из всех возможных. 
Кроме того, он неприемлем для комбинированных, линейных и линейно-угловых 
засечек, а также для случая измерения горизонтальных углов способом круговых 
приемов.

В статье предлагается геометрическая интерпретация процесса поиска опти-
мальной комбинации угловых βi и линейных Si измерений ОЛУЗ из всех возмож-
ных альтернатив. При этом под оптимальным вариантом засечки будем понимать 
такую комбинацию трех направлений засечки из всех возможных, измерение ко-
торых обеспечивает наивысшую точность по сравнению с другими аналогичными 
комбинациями.  

Предлагаемая методика заключается в построении линий крайних положений 
i–i в случае угловых измерений и j–j в случае линейных измерений. Эти линии 
в соответствии с принятыми значениями средних квадратических ошибок (СКО) 
mβi и mSj отстоят от определяемой точки Р на расстоянии, равном ее поперечному 
Сi или продольному Сj смещению:      

Ci = mβi/qβi ,  Сj  =  mSj,                                              (1)
причем линии крайних положений i–i параллельны градиентам qβi измеренных 
углов, а линии j–j перпендикулярны измеряемым сторонам.

Полученные в статье выводы базируются на результатах выполненного зна-
кового моделирования. В качестве модели фигурирует схема сети (рис. 1), где Т1, 
Т2, Т3 и Т4 являются исходными пунктами; Р – определяемая точка; β1, β2, β3, β4 и 
S1, S2, S3, S4 – измеряемые горизонтальные углы и длины сторон. Характеристика 
сети представлена в табл. 1.

Т а б л и ц а 1
Дирекционные углы и длины сторон сети

Стороны P-Тi , их дирекционные углы α° и длины сторон S, м
Р-Т1 Р-Т2 Р-Т3 Р-Т4

α S α S α S α S
1 2 3 4 5 6 7 8

332 207 104 228 214 183 257 206
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Рис. 1. Схема сети с градиентами направлений и углов 

В случае угловых измерений определение градиентов углов qβi осуществляет-
ся следующим образом (рис. 1). Откладываем на сторонах засечки градиенты на-
правлений q1,2,3,4 = ρ/S1,2,3,4 (ρ" = 206 265"), а точки а, b, с и d соединяем. Полученные 
отрезки аb, bс, cd и da будут равны соответственно градиентам qβ1,  qβ2, qβ3 и qβ4 
с дирекционными углами α'1, α'2, α'3 и α'4. Направление каждого градиента αʹ при-
нимают в сторону того направления, от которого этот угол измеряется. Значения 
градиентов qβ и их дирекционных углов αʹ, которые можно определить графически 
или вычислить по приведенным в нашей работе [5] формулам, представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2
Градиенты направлений, градиенты углов и 

дирекционные углы градиентов
Градиенты направлений, q, "/см      
Дирекционные углы α, градус

Градиенты углов, qβ, "/см 
          Дирекционные углы αʹ, градус

q1 q2 q3 q4 qβ1 qβ2 qβ3 qβ4

1 2 3 4 5 6 7 8
*9,96 
**332

9,05 
104

11,27 
214

10,01 
257

17,37 
309,2

16,69 
64,6

7,89 
154,0

12,16 
204,7

*над чертой – градиенты направлений; **под чертой – дирекционные углы

В табл. 3 приведены подсчитанные по формуле (1) поперечные смещения Сi 
при mβ = 5", что соответствует технической характеристике электронного тахеоме-
тра SET 530R/R3. Что касается продольных смешений Сj , то они приняты равными 
mSj = 0,3 см.

Т а б л и ц а 3
Поперечные смещения Сi точки Р

Поперечные смещения Сi , см
С1 С2 С3 С4

1 2 3 4
0,29 0,30 0,63 0,41
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Для построения так называемой фигуры погрешностей (рис. 2) откладывают 
каждое поперечное смещение (в выбранном масштабе) в обе стороны от точки        
Р по направлению, перпендикулярному его градиенту. Через полученные точки 
проводят линии крайних положений, параллельные направлениям градиентов. 
Эти линии, пересекаясь между собой, образуют фигуру погрешностей в виде мно-
гоугольника, причем некоторые из них могут не участвовать в его формировании. 
Оптимальной комбинацией будет являться совокупность тех угловых измерений, 
линии крайних положений которых образуют фигуру погрешностей.

Так, линии 1у-1у и 2у-2у, пересекаясь между собой, формируют фигуру по-
грешностей efgh. Линии 4у-4у оказывают незначительное влияние на величину этой 
фигуры, а линии 3у-3у вообще не участвуют в ее формировании. Следовательно, 
оптимальным вариантом угловых измерений будет измерение углов β1 и β2. 

Рис. 2. Линии крайних положений и фигура погрешностей обратной угловой засечки

С целью подтверждения вышесказанному выполнен анализ точности возмож-
ных вариантов обратной угловой засечки. Для этого, используя методику единого 
алгоритма оценки точности любых геодезических засечек [7], были найдены зна-
чения периметра так называемого квадратического полигона П (см. табл. 4, стол-
бец 4), замыкающей этого полигона qз (столбец 5) и дирекционный угол φ (столбец 6) 
замыкающей, который равен дирекционному углу эллипса СКО. А по величине П 
и qз можно вычислить практически любые известные в геодезии на данный мо-
мент скалярные оценки точности, в том числе размеры большой А и малой В полу-
осей эллипса СКО, радиальную ошибку M = √A2 + B2 ) (столбцы 7, 8, 9), а также 
СКО mx  и my точки Р по осям координат (столбец 10) по формулам:

            mx
2  = (П ‒ qх ), 

    
my

2  =  (П + qх),                                    (2)

      qx = ∑qβ
2 cos2αʹ .
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Т а б л и ц а 4
Результаты анализа вариантов обратной угловой засечки

За- 
сечка

qβ,             
"/см

αʹ, ° П,               
("/см)2

qз,             
("/см)2

Эллипс ошибок, см Ошибка

φ,° A B M mx/my,    
см

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
β1                
β2

17,37 309,2 580,27 249,78 99,3 0,39 0,25 0,46 0,25
16,69 64,6 0,39

β2               
β3

16,69 64,6 340,81 216,32 64,8 0,63 0,30 0,70 0,38
7,89 154,0 0,59

β3          
β4

7,89 154,0 210,12 148,88 12,5 0,90 0,37 0,98 0,41
12,16 204,6 0,89

β4                   
β1

12,16 204,6 449,58 187,11 140,5 0,44 0,28 0,52 0,35
17,37 309,2 0,38

Анализ данных табл. 4 подтверждает сделанный ранее вывод о том, что оп-
тимальным вариантом простой обратной угловой засечки из всех рассмотренных 
альтернатив будет вариант с измерением углов β1 и β2.

Обратим внимание, что использование линий крайних положений позволяет 
расположить все угловые измерения в приоритетный ряд  β1, β2, β4 и β3. Если, на-
пример, совокупность β1 и β2 не удовлетворяет требованиям точности, то к ней 
следует добавить измерение угла β4 в соответствии с приоритетным рядом.

Что касается линейных измерений, то при равноточном измерении Sj все про-
дольные смещения Сj  точки Р равны между собой и соответствуют СКО mSj. Для 
формирования фигуры погрешностей необходимо провести линии крайних поло-
жений 1л-1л , 2л-2л , 3л-3л и 4л-4л перпендикулярно к сторонам сети, отстоящие 
от Р в обе стороны на расстоянии принятой mSj = 0,3 см (рис. 3). Очевидно, что 
все эти линии (независимо от их числа) будут в той или иной мере участвовать в 
формировании фигуры погрешностей (пунктирная).

Рис. 3. Линии крайних положений и фигура погрешностей линейной засечки
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Анализ фигуры погрешностей показывает, что в ее формировании наиболь-
шее участие принимают линии 1л-1л и 3л-3л, а влияние линий 2л-2л и 4л-4л при-
мерно одинаково. Поэтому оптимальным вариантом трехлучевых линейных из-
мерений будет измерение S1, S2, S3 или S3, S4, S1.

В линейной засечке величина градиентов qS измеряемых  расстояний прини-
мается равной единице, поэтому периметр полигона будет равен П = ΣqS  = 3 (вели-
чина безразмерная). В табл. 5 представлены результаты оценки точности по мето-
дике единого алгоритма [7] возможных вариантов трехлучевых линейных засечек. 
Данные табл. 5 подтверждают сделанный выше вывод о том, что оптимальными 
являются измерения S1, S2, S3  или S3, S4, S1.

Т а б л и ц а 5
Результаты анализа вариантов линейной засечки

За- 
сечка

qS α, ° П qз Эллипс ошибок, см Ошибка*
φ,° A B M mx                   

my,                 
см

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S1 1 332 3 0,37 48,9 0,26 0,23 0,35 0,25              

0,24
S2 1 104
S3 1 214
S2 1 104 3 1,67 163,8 0,37 0,20 0,42 0,22               

0,36S3 1 214
S4 1 257
S3 1 214 3 0,54 133,1 0,27 0,23 0,35 0,25               

0,25S4 1 257
S1 1 332
S4 1 257 3 1,49 17,6 0,35 0,20 0,40 0,22              

0,34S1 1 332
S2 1 104
S1 1 332 4 0,85 167,0 0,24 0,19 0,31 0,19              

0,24S2 1 104
S3 1 214
S4 1 257

*над чертой – mx; под чертой – my

В табл. 5 также приведены результаты оценки точности четырехлучевой за-
сечки, подтверждающие сделанный в нашей работе [5] вывод о том, что увеличе-
ние количества исходных пунктов более трех практически не приводит к заметно-
му повышению точности определения точки Р.

Для определения оптимальной комбинации линейно-угловых измерений не-
обходимо наложить фигуры погрешностей (рис. 2 и 3) одну на другую (рис. 4). 
В результате получаем результирующую фигуру погрешностей, которую форми-
руют линии 1у-1у и 2у-2у, которым соответствуют углы β1 и β2 и линии 1л-1л, 
2л-2л и 3л-3л, которым, в свою очередь, соответствуют расстояния S1, S2, S3. Что 
касается линии 4л-4л, то она не связана с углами β1 и β2, поэтому во внимание не 
принимается.
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Рис. 4. Линии крайних положений и фигура погрешностей линейно-угловых измерений

В линейно-угловой засечке в вычислениях периметра П и замыкающей qз бу-
дут принимать участие как градиенты расстояний qS и градиенты углов qβ, так и 
веса линейных рS и угловых pβ измерений:

П = ΣpS + Σpβ qβ
2,  qЗ = √qy

2 + qx
2 , 

qy = Σpβ qβ
2sin2αʹ + Σpssin(2α+180°) ,                               (3)

qx = Σpβ qβ
2cos2αʹ + Σpscos(2α+180°).

Если принять ps = 1, то pβ = µ2/mβ
2, а если принять pβ = 1, тогда ps = µ2/mS

2, где µ 
является ошибкой единицы веса. Так, если mβ = 5", а mS = 3 мм, то при ps = 1 ошибка 
µ = 3 мм и pβ = 0,36, а при pβ = 1 ошибка µ = 5" и pS = 2,78. При любом выборе весов 
будем получать одни и те же результаты оценки точности.

Т а б л и ц а 6
Результаты анализа вариантов линейно-угловой засечки

Стороны Углы α, ° П qз Эллипс ошибок, см Ошибка*
φ,° A B M mx                   

my,                 
см

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S1 β1                

β2

332 5,09 0,91 87.3 0,21 0,17 0,27 0,21               
0,17

S2 104
S3 214
S2 β2                

β3

104 4,23 1,67 61,0 0,29 0,17 0,33 0,20               
0,26S3 214

S4 257
S3 β3               

β4

214 3,76 0,54 109,7 0,24 0,21 0,31 0,23              
0,21S4 257

S1 332
S4 β4               

β1

257 4,62 1,26 35,0 0,23 0,18 0,29 0,20              
0,21S1 332

S2 104
над чертой *– mx; под чертой **– my
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Данные табл. 6 подтверждают результаты геометрической интерпретации о 
том, что оптимальным вариантом линейно-угловой засечки является измерение 
углов β1, β2 и длин сторон S1, S2, S3.

На рис. 5. представлены графики, характеризующие точность определения 
большой полуоси эллипса А, малой полуоси В и радиальной ошибки М оптималь-
ных засечек: обратной угловой (ОУЗ), линейной (ЛЗ) и обратной линейно-угловой 
(ОЛУЗ). На основании этих графиков можно сделать вывод, что при принятых 
выше значениях СКО mS и mβ наибольшей точностью обладает линейно-угловая 
засечка.

 

Рис. 5. Показатели точности обратной угловой (ОУЗ), линейной (ЛЗ) и линейно-угловой 
(ЩЛУЗ) засечек

В заключение отметим, что предлагаемая методика использования линий 
крайних положений определяемой точки обеспечивает наглядность выбора опти-
мальной программы угловых, линейных или линейно-угловых измерений из всех 
возможных альтернатив и однозначность получаемых результатов.
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The article proposes a geometric interpretation of the process of finding the optimal 
combination of angular and linear measurements from all possible alternatives on the example 
of linear-angular inverse serif. It is based on the use of lines of extreme positions of the point 
to be determined and allows arranging all possible for the measurement horizontal angles and 
lengths of sides in a priority row. The error shape, formed by the most priority lines of the extreme 
positions, shows the optimal combination of angular and linear measurements of this series. 
This shape limits the size of an ellipse that corresponds to the specified precision function. The 
conclusions obtained in the article are based on the results of the performed sign modeling, 
which are confirmed by the corresponding assessment of accuracy. The proposed technique is 
distinguished by the clarity of the process and the unambiguousness of the results obtained.

REFERENCES

1. Klyushin E. B., Vlasenko E. P., Zaki Mokhamed Zeydan El-Sheykha. Sozdanie planovoy 
razbivochnoy seti na montazhnom gorizonte pri stroitelstve zdaniy povyshennoy etazhnosti 
[Creation jf a planned center network on the installation horizon in the construction of highrise 
buildings] Izvestiya vuzov. «Geodeziya i aerophotos’emka» – 2009. № 5. Р. 48–54

2. Goryainov I. V. O nailuchshey konfiguratsii obratnoy lineyno-uglovoy zasechki 
i neobkhodimom kolichestve punktov dlya dostizheniya zadannoy tochnosti [On the best 
configuration of the inverse linear-angular serif and the requirednumber of points to achieve a given 
accuracy] Izvestiya vuzov. «Geodeziya i aerofotosyomka» [Geodesy and aerophotosurveying]. – 
2016. № 4. Р. 41–47. 

3. Zaytsev A. K., Goryainov I. V., Shevchuk A. A. Issledovanie tochnosti peredachi 
koordinat i vysot na montazhnye gorizonty postroeniem seti obratnykh lineyno-uglovykh 
zasechek [Investigation of the accuracy of transmission of coordinates and heights to the mounting 
horizons by constructing a network of inverse linear-angular serifs] Izvestiya vuzov. «Geodeziya i 
aerofotosyomka» [Geodesy and aerophotosurveying]. – 2018. № 3. Р. 271–276. 

4. Horemuz M., Jansson P. Optimum establishment of total station // Journal of Surveying 
Engineering. May 2017. V. 143. Is. 2.

5. Shekhovtsov G. А. O sozdanii planovoy razbivochnoy seti sposobom obratnoy lineyno-
uglovoy zasechki pri stroitelstve zdaniy povyshennoy etazhnosti [About building a planned center 
network by means of inverse linear-angular notches in construction of high-rise buildings] // 
Privolzhskiy nauchny zhurnal [Privolzhsky Scientific Journal]. Nizhegorod. gos. arkhitektur.-

Строительные конструкции, здания и сооружения



63

Строительные конструкции, здания и сооружения

Приволжский научный журнал, 2021, № 1

stroit. un-t. Nizhny Novgorod. 2019. № 4. P. 98–107.
6. Somov G. Е. Gradienty i linii polozheniya v geodezii [Gradients and lines of position in 

geodesy] // Articles of the Kharkov agricultural institute. – 1967. – V. 59/90, 202 p.
7. Shekhovtsov G. A. Ediny algoritm uravnivaniya, otsenki tochnosti i optimizatsii 

geodesicheskikh zasechek [Unified algorithm for adjustment, accuracy estimation and optimization 
of geodetic marks]: monografiya. Nizhegorod. gos. arkhitektur.-stroit. un-t. Nizhny Novgorod: 
NNGASU, – 2017, 123 p. – ISBN 978-5-528-00230-9.

© Г. А. Шеховцов, 2021
Получено: 17.12.2020



64 Приволжский научный журнал, 2021, № 1

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ,                    
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА,                                                 
ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

УДК 628.81. 628.884

А. Г. РЫМАРОВ, канд. техн. наук, доц., зав. кафедрой теплогазоснабжения и 
вентиляции; Д. Г. ТИТКОВ, канд. техн. наук, доц. кафедры теплогазоснабже-
ния и вентиляции

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЖИЛЫХ ЗДАНИЯХ 
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Предложено формировать личные пространства в жилых зданиях и создавать ми-
кроклимат в них с учетом потребностей конкретного человека.

Индивидуализация жизни человека связана с качеством микроклимата, окру-
жающего человека в помещении. Нормы микроклимата связаны с удовлетворе-
нием примерно 75 % людей, однако 25 % есть переменная величина, зависящая 
от активности и особенностей метаболизма человека в каждый данный момент 
времени, но это касается и кажущихся стабильными 75 %. Формирование инже-
нерных систем с учетом индивидуальных физиологических особенностей чело-
века позволит экономнее расходовать энергетические ресурсы и тратить тепло-
вую энергию точечно с учетом необходимости для каждого человека. Правильнее, 
когда у человека есть индивидуальное место дома, где создается микроклимат, 
нужный конкретному человеку в каждый данный конкретный момент времени. 
Кроме того, изменения климата, окружающего здание, также удобно учесть при 
формировании микроклимата в индивидуальных пространствах жилого здания с 
учетом необходимости для каждого конкретного человека.

Дома человек может проводить достаточно большую часть своей жизни, в 
одни периоды больше времени человек находится дома, в другие периоды меньше, 
но даже в гостинице человек надеется на домашний уют. Человек формируется в 
социокультурной среде, где его деятельность определяется уровнем образования 
и личными особенностями и носит индивидуальный и коллективный характер. 
В нашей стране климат не пригоден для жизни человека без жилища на улице. 
Человеку необходимо защищенное от внешнего климата жизненное пространство, 
размеры которого определяются социокультурными аспектами, определяющими 
жизненную позицию человека в обществе. А микроклимат данного жизненного 
пространства связан с метаболизмом человека, который является переменным в 
каждый данный период времени в течение суток и на всех этапах жизни чело-
века. Создание микроклимата в жилом пространстве требует затрат тепловой и 
электрической энергии, что определяется уровнем развития общества, достатком 
человека и возможностями государства. Индивидуальное или частное, или пер-
сональное пространство в жилом здании, которое занимает один человек – это 
пространство в квартире или доме, где человек может находиться один, занимаясь 
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индивидуальными видами деятельности. В таком пространстве, если оно выделе-
но в виде отдельного помещения, можно обеспечить параметры микроклимата, ко-
торые необходимы конкретному человеку в каждый конкретный момент времени 
в зависимости от метаболизма и физиологии человека с учетом психологического, 
эмоционального и физического состояния. Такое пространство иногда необходимо 
для защиты людей от агрессии других людей, а иногда человеку нужно сосредо-
точиться, чтобы его никто не отвлекал от решения каких-либо задач, например, 
человек может жить и работать дома в дистанционном формате. Многие творче-
ские задачи носят индивидуальный характер, и их решение требует пребывания 
человека наедине с собой. Какое же пространство в жилом здании можно выде-
лить для одного человека, где тот минимум или максимум? Так как все жители РФ 
имеют возможность получать образование, в том числе и высшее, то такое личное 
или частное пространство может быть обозначено минимальной величиной жилой 
площади примерно равной 18-20 м2 ± ΣΔF м2 (рис. 1), так как быт и деятельность 
человека связаны со многими вещами и предметами, которые могут быть нужны 
человеку, например, личные библиотека, фонотека, видеотека и т. д. Изучению 
индивидуального пространства с точки зрения социокультурного фактора посвя-
щены следующие работы [1, 2, 3], а пониманию частного пространства в обществе 
посвящена работа [4].

 
Рис. 1. Влияние социокультурных факторов на площадь F или объем V индивидуального 
или частного пространства в жилом здании

Переменное во времени метаболическое или физиологическое состояние че-
ловека определяет, какие параметры микроклимата человеку нужны в каждый мо-
мент пребывания в частном пространстве (рис. 2), что позволяет оказать влияние 
на инженерные системы для создания нужных человеку параметров микроклима-
та. Такой подход позволяет экономить тепловую энергию, если человеку жарко, 
или повышать температуру воздуха в помещении, если человеку холодно. Если че-
ловек дома займется физкультурой, то возможно температура воздуха потребуется 
ниже, а если активность человека связана со спокойной деятельностью, например, 
чтением книги, то температура воздуха может потребоваться выше. Известно, что 
точечный полив растений и учет индивидуальных потребностей для роста и раз-
вития каждого растения в современном агропроизводстве дает успешные резуль-

F = F0 ± ΔF, м2

или

V = V0 ± ΔV, м3
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таты урожайности при снижении затрат, например, на водоснабжение и пр. Одним 
людям жарко, другим холодно в помещениях современных квартир – это говорит 
о том, что системы, создающие микроклимат, не всегда могут справиться с возло-
женными на них задачами по созданию необходимых параметров микроклимата 
для каждого человека. В итоге в первом случае открываются форточки, и теряет-
ся теплота, уходящая в окружающую среду, а во втором случае могут включить 
электроподогрев в помещении, перегрузив электросеть.

 

Рис. 2. Схема влияния состояния человека на параметры микроклимата в частном про-
странстве в жилом здании

Физиологическое, а также взаимосвязанные с ним психологическое и эмо-
циональное состояния человека можно измерить, применив другую вариацию 
современной технологии «умный браслет», который разместив на запястье руки 
человека, снимает показания физиологических параметров функционирования 
организма человека, а также параметры психоэмоционального состояния, а затем 
передает эти данные системе автоматики, которая регулирует работу систем кли-
матизации частного пространства, а система климатизации перестраивает свою 
работу под конкретное физиопсихоэмоциональное состояние человека. Схема 
взаимодействия умного браслета, человека, микроклимата и инженерных систем, 
формирующих микроклимат в частном пространстве, показана на рис. 3.
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Рис. 3. Схема взаимодействия умного браслета, человека, микроклимата и инженерных си-
стем, формирующих микроклимат в частном пространстве

Организация работы систем климатизации должна быть реализована так, 
чтобы частное пространство каждого человека в жилом здании обеспечивалось 
необходимыми параметрами микроклимата индивидуально. Реализовать такие 
системы климатизации, например, для системы отопления, можно, применив по-
квартирные системы с покомнатной разводкой теплоносителя с возможностью 
активно регулировать потоки теплоты от отопительных приборов персонально. 
Поквартирные узлы контроля и регулирования потребления тепловой энергии 
в квартирах жилых зданий в наше время применяются повсеместно. Системы 
вентиляции и кондиционирования воздуха для частного пространства на основе 
существующего оборудования также позволяют регулировать потоки теплоты 
или холода с учетом потребностей человека в каждый данный момент времени. 
Индивидуализации работы системы приточной механической вентиляции посвя-
щены работы [5, 6]. Повышению энергетической эффективности при обеспечении 
параметров микроклимата жилых домов посвящена работа [7], а формированию 
благоприятных жизненных пространств в зданиях – работы [8, 9].

Жилое здание, состоящее из частных или личных пространств (помещений), 
не может обойтись без общих или коллективных пространств, расположенных в 
квартирах и между квартирами. Можно ли достичь энергосбережения при инди-
видуализации систем обеспечения микроклимата в жилом здании с частными про-
странствами. Ответ здесь двойственный и зависит от особенностей метаболизма 
жителей, проживающих в жилом здании. Очевидно, что, если в жилом здании про-
живают люди, которым всегда жарко, то экономия тепловой энергии при регули-
ровании теплового потока (например, от системы отопления в холодный период 
года) будет иметь место. Однако, если в здании проживают люди, которым всегда 
холодно, тогда необходимо увеличить затраты теплоты для повышения температу-

,
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ры внутреннего воздуха в холодный период года. Если людям холодно, они мерз-
нут, напрягается их система терморегуляции, и они могут болеть, хуже работать, и 
их деятельность будет носить менее эффективный характер, возможно с затратами 
на лечение; если людям жарко, они потеют, что может приводить к простудным 
заболеваниям и также к уменьшению эффективности по различным видам дея-
тельности. Если температура воздуха, окружающего человека в помещении, на-
ходится на необходимом ему уровне, то возможности по реализации жизненного 
потенциала и активной жизненной позиции возрастают. 

Человек в нашей стране отдает теплоту для жизнедеятельности и ее распре-
деление между испарением, конвекцией и лучистым теплообменом носит отно-
сительно стабильный и привычный характер для климата РФ отдельно для каж-
дого сезона в году. Потепление климата приводит к необходимости привыкать 
или приспосабливаться к более высоким температурам, которых практически 
не было 30-50-100 лет назад, что связано с необходимостью подстраивать рабо-
ты системы терморегуляции человека при адаптации, при которой формируется 
привыкание под новые климатические условия. Данная дестабилизация связана с 
перераспределением потоков теплоты между испарением, конвекцией и лучистым 
теплообменом человека с окружающей средой. При реализации работы системы 
отопления личное или частное пространства в многоквартирном жилом здании 
необходимо учитывать, так как в условиях суровых зимних периодов в РФ без ото-
пления, как правило, никто прожить не сможет, поэтому личного пространства с 
выключенной системой отопления быть не может. Следовательно, в здании долж-
на быть установлена минимальная температура внутреннего воздуха в отаплива-
емых помещениях, ниже которой значение температуры воздуха в помещениях 
быть не должно. Микроклимат в помещениях жилых зданий в РФ на сегодняшний 
день формируется на основании требований нормативных документов, в частности                                         
ГОСТ 30494-96 «Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в по-
мещениях», согласно которым в жилой комнате должна быть допустимая темпе-
ратура воздуха 18-24 оС, а для холодных территорий 20-24 оС, при этом для по-
мещений с пожилыми людьми или инвалидами допустимая температура установлена 
20-24 оС, а для холодных территорий 22-24 оС. Допустимая результирующая температура 
установлена 17-23 оС, для холодных территорий 19-23 оС, для помещений, где находятся 
пожилые люди или инвалиды 19-23 оС, а для холодных территорий 21-23 оС. Однако 
требуемый температурный режим в помещении, согласно приведенного выше ГОСТ, 
может не совпадать с необходимым температурным режимом с учетом индивидуальных 
особенностей человека. 

Известно, что температурный комфорт обычно имеет диапазон от 15 оС до 25 оС, а 
при проектировании инженерных систем часто используют температурный диапа-
зон 18-20 (22) оС, кроме того, температура здорового человека колеблется от 35,5 
до 37,2 оС, на температуру тела человека влияют пол и возраст. В течение суток 
температура тела человека изменяется на величину около 1 градуса: утром мини-
мум, вечером максимум. На практике известны случаи, когда люди предпочитали 
проживание при температуре внутреннего воздуха +30 оС. При наличии разно-
образия желаемых значений температур внутреннего воздуха в индивидуальном 
жилом пространстве необходимый диапазон может быть задан в интервале 15–25 оС 
(30 оС), что связано с предотвращением выхолаживания помещений здания, сни-
жением заболеваемости жильцов и перетоками теплоты между помещениями с 
разными температурами через перекрытия и внутренние стены. Теплопотери меж-
ду помещениями с разной температурой воздуха через внутренние ограждающие 
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конструкции становятся существенными, если перепад температуры воздуха меж-
ду ними более 3 оС, а в случае с индивидуализацией личного пространства данный 
перепад температур может составить 10–15 оС, что требует применения тепловой 
изоляции внутренних стен и перекрытий. При индивидуализации температурного 
режима в помещении не обойтись без учета массивности внутренних и наруж-
ных ограждающих конструкций, что требует моделирования теплового режима          
[10, 11]. Мониторинг параметров микроклимата и качества воздушной среды [12], 
а также мониторинг динамики наружного климата позволят добиться более точно-
го расхода тепловой энергии на нужды каждого помещения зданий [13, 14].

По результатам проведенных исследований авторами сделаны следующие выводы.
1. Предложенный способ регулирования микроклимата с применением тех-

нологии «умного браслета» рассмотрен как гипотеза и требует дополнительного 
изучения.

2. Необходимость индивидуального жизненного пространства в квартирах 
не отвергает коллективную сущность человека и его потребность в социальной 
жизни семьи и общества. Коллективно-индивидуальная или индивидуально-кол-
лективная жизнь человека в обществе определяется свободой выбора каждого че-
ловека.

3. При создании личных или частных пространств в жилом здании необходи-
мо персонализировать работу инженерных систем, формирующих микроклимат.
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Приведены природные условия, обоснованы конструкции глухой плотины, водосброса 
и водовыпуска, представлен план гидроузла.

Создание гидроузла на реке Ергалахе необходимо для пополнения запасов 
подземных вод [1]. Место строительства гидроузла находится в 22 км от истока 
реки Ергалах, в Норильском промышленном районе. 

Климат района резко континентальный. Среднегодовая температура призем-
ного воздуха за период с 1933–2013 гг. равна минус 9,2 оС. Продолжительность пе-
риода с отрицательными температурами составляет 240–250 дней (с октября по май).

Характерным для района является повсеместное распространение многолет-
немерзлых пород. Мощность многолетнемерзлых пород составляет на водораз-
делах – 200-400 м, глубина сезонного оттаивания изменяется от десятков санти-
метров до 3-4 м.

Инженерно-геологическое строение основания характеризуется данными, 
приведенными в [1]. Грунты представлены (сверху вниз): песками с гравием и 
галькой мощностью до 7 м; валунно-галечными отложениями с песчаным запол-
нителем мощностью 18 м; валунами, песками, галечником, гравием мощностью 
40 м; с глубины 65 м залегают базальты. Предполагается, что представленные 
грунты обладают малой льдистостью и соответственно низкой тепловой осадкой. 
Однако фильтрационные свойства высокие.

Русло реки умеренно извилистое, ширина его 5-6 м; высота берегов от 0,5 до 
5-6 м. Ширина поймы реки Ергалах изменяется от 50-100 м до 200-300 м. Ледоход 
на реке отсутствует, талая вода течет по поверхности льда.

В районе, как и во многих других территориях, наблюдается рост температу-
ры воздуха (рис. 1).

Цель работы, выполненной по заданию ООО «Гидротехпроект», заключалась 
в обосновании конструкций сооружений гидроузла на реке Ергалахе.

В гидроузлах на малых реках наибольшее распространение получили плоти-
ны из грунтовых материалов. В условиях вечномерзлых грунтов строительство 
грунтовых плотин проходит по двум основным принципам: талому и мерзлому [2]. 
Талые плотины могут возводиться из талых, особым образом подготовленных 
грунтовых материалов либо из мерзлых грунтов с оттаиванием их в процессе 
строительства или эксплуатации. Возможно и комбинированное строительство, 
когда часть сооружений являются мерзлыми, другая часть – талая.
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Рис. 1. Изменение средних годовых температур воздуха по данным Талнахской гидромете-
орологической экспедиции

Строительство гидроузлов с талыми плотинами рекомендовано тогда, когда 
грунты основания, переходя из мерзлого состояния в талое, сохраняют несущую 
способность и фильтрационную прочность, а также при талых грунтах основания 
(таликах).

Анализируя геологическое строение основания, описанное выше, следует 
отметить целесообразность строительства плотины по талому принципу, но с 
устройством в основании плотины противофильтрационных мероприятий.

Исходя из этого, предлагается каменно-земляная плотина [3], тело которой 
сооружается из гравийно-галечникового материала, а противофильтрационный 
элемент – из глинистого материала. Противофильтрационный элемент предпола-
гается в виде центрального ядра. Между гравийно-галечным материалом и ядром 
предусматриваются песчаные переходные зоны. При наибольшей глубине водохра-
нилища около 20 м [1] максимальная высота плотины составит 23,8 м. Заложение от-
косов плотины: верхового − 1:3, низового − 1:2,5; ширина гребня ‒ 4,5 м. Верховой 
откос для защиты от воздействия ветровых волн и льда крепится каменной набро-
ской в пределах изменения УВБ.

Низовой откос, с целью уменьшения конвекции воздуха в низовой призме, 
покрывается песчаным материалом. Для защиты покрытия от размыва жидкими 
осадками на него укладывается растительный грунт с посевом многолетних трав.

Для защиты низового откоса от воздействия высоких уровней в период поло-
водья в нижней части устраивается наслонный дренаж из каменной наброски. 

Толщина ядра поверху из условий работ принимается равной 1,0 м, а понизу – из 
условия фильтрационной прочности при критическом градиенте напора, равном 
8,0. При учете также производства работ толщина ядра понизу принимается 5,0 м.

Сопряжение ядра с нескальным основанием предлагается с помощью инъек-
ционной завесы глубиной в русле порядка 10 м. Завеса позволит снизить скорость 
фильтрации в основании и опасность нарушения фильтрационной прочности. В 
мерзлых грунтах завеса выполняется после предварительного оттаивания грунтов. 
Материал завесы и ее параметры требуют дальнейших проработок. Конструкция 
плотины показана на рис. 2.

 

 о
С
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Рис. 2. Русловой профиль плотины 

Водосброс предназначен для удаления избыточного притока воды в водохра-
нилище в целях предотвращения его переполнения.

В качестве расчетного расхода водосброса была принята величина                                
Q0,5% = 23,0 м3/с по данным [1].

В результате рассмотрения нескольких вариантов была выбрана конструкция 
водосброса в виде берегового открытого сооружения автоматического действия с 
боковым отводом воды. Такая конструкция наиболее целесообразна при сбросе 
весеннего льда реки и водохранилища. Порог водосброса располагается на от-
метке НПУ, сброс максимального расхода производится при форсировке УВБ на        
0,8 м. Длина водосливного фронта составила 20 м.

В составе гидроузла предусматривается водовыпуск. Он предназначен для 
пропуска строительных расходов, а также для опорожнения водохранилища. 
Водовыпуск состоит из входного железобетонного оголовка, отводящей трубы и 
выходного оголовка. Диаметр отводящей трубы по ГОСТ 10704-91 принят равным 
530 мм. Для маневрирования расходами водовыпуска устанавливаются задвижки 
в защищенном от промерзания колодце. Привод задвижек – электрический.

Следующей задачей была разработка компоновки гидроузла, т. е. разработка 
лучшего размещения сооружений гидроузла с учетом их взаимного влияния и про-
пуска строительных расходов. С целью снижения затрат в сооружения для строи-
тельных расходов с учетом сравнительно небольших сроков строительства была 
предложена следующая схема пропуска воды в период строительства:

− строительство ведется на пойменных участках реки, строительные расходы 
в это время проходят по русловому участку реки;

− в зависимости от сроков строительства возможны одно или два периода 
пропуска половодья;

− в период после последнего пропуска половодья сооружается водовыпуск;
− при закрытии руслового участка плотины (в летне-осеннюю межень) рас-

ходы воды пропускаются по водовыпуску;
− наконец, по готовности руслового участка плотины перекрывается водовы-

пуск и производится подъем уровня водохранилища;
− следующий сброс половодья производится по эксплуатационному водо-

сбросу.
Разработанная компоновка в виде плана гидроузла дана на рис. 3.
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Рис. 3. План гидроузла: 1 – глухая каменно-земляная плотина; 2 – подводящий канал водо-
сброса; 3 – порог водосброса; 4 – быстроток; 5 – гаситель энергии воды; 6 – подводящий и 
8 – отводящий каналы водовыпуска; 7 – труба водовыпуска

Гидроузел предназначен для увеличения водообеспеченности Ергалахского 
месторождения подземных вод. Водозабор, питающийся из этого месторождения, 
предназначен для хозяйственно-питьевого водоснабжения Норильского горно-ме-
таллургического комбината.
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Рассматривается проблема периодизации архитектуры постмодернизма. Данное 
стилистическое явление до сих пор не изучено полностью и до текущего момента не полу-
чило однозначного и консенсусного определения, не выявлены его начало и конец, в трудах 
теоретиков отсутствуют принятые стадии его развития. Прояснение данной проблемы 
позволяет решить один из сложнейших вопросов истории архитектуры ХХ века.

Ко времени Миллениума ни у теоретиков, ни у практиков уже не было ника-
ких сомнений, что именно постмодернизм занимает во всех видах искусства, и 
прежде всего в архитектуре, место ведущего стиля на фоне других, параллельно 
с ним сосуществующих. Ряд вопросов, сформулированных зарубежными теоре-
тиками еще в 1970-е годы, выходят на первый план и становятся приоритетны-
ми. Концепция Постмодернизма, которая в 1970-е годы была формой едва ли не 
«партизанской» и крайне полемической, стала общепринятой и доминирующей. 
Плюрализм становится общепризнанной культурной нормой. Постмодернизм в 
архитектуре в наши дни, прежде всего, означает признание права сосуществова-
ния «Различий» во всем их множестве, богатстве, противоречивости. Именно в 
признании равноправия Различного коренится необходимая положительная иро-
ния, умение видеть ситуацию «сверху и со стороны», при которой занятие той или 
иной позиции не означает элиминацию (исключение) прочих. Одним из факторов, 
повлиявших на формирование плюралистического подхода в искусстве и культу-
ре, стал факт открытия и признания Мира в ХХ веке, в котором сосуществуют 
множественные формации, находящиеся на разных этапах развития и двигающие-
ся альтернативными путями, а также понимание невозможности сведения воедино 
этих направлений, с приведением к общему знаменателю.

К 2000-м годам этот сложный многовекторный стиль обретает окончательную 
форму, ясные и четкие контуры, позволяя однозначно и без каких-либо сомнений 
определять природу и сущность этого явления, не боясь, что течение времени, сде-
лав неожиданный поворот, изменит свою траекторию; русло, в котором движется 
этот поток, более не меняет себя. Постмодернизм, проявляясь и как культурное 
явление, и как социальный феномен, своим охватом и глобальностью, без сомне-
ния, претендует на звание именно стиля, а не просто тенденции или временной 
моды. Проявившись в искусстве, философии, науке, постмодернизм максимально 
выпукло выразился в архитектуре, как в одной из основных форм своей реали-
зации. Далеко не во всех стилях прошлого архитектуре удавалось выходить на 
первый план и определять пути культуры, так серьезно и глубоко, как произошло 
в конце ХХ века.
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Революционное возвращение к историзму (создание зданий-гибридов), объ-
единило в себе как элементы прошлого, так и настоящего одновременно. Однако 
триумфальное возвращение эклектики, орнаментики, метафор, соединение высо-
ких технологий и локальных культурных кодов, здания, «говорящие» на несколь-
ких уровнях одновременно – все это произошло далеко не одномоментно. При 
анализе процесса развития зарубежной архитектуры постмодернизма возможно 
выделить несколько этапов, обладающих принципиальными и характерными раз-
личиями. Стадии развития стиля могут быть отклассифицированы по четырем 
крупным этапам (и восьми малым).

В этом исследовании предлагается собственная авторская версия деления 
стилевого процесса на периоды, но полагается допустимым провести ряд паралле-
лей с теориями американского философа и историка Т. Куна (Thomas Samuel Kuhn) 
(1922–1996) ввиду того, что автор понимает стиль не как узко-искусствоведческое 
понятие, а как глобальное культурное явление, выражающее самую суть преоб-
разований человеческого взгляда на мир, ментальности и т. д. Также уместно по 
ряду параметров сопоставить данный порядок с Гумилевской теорией этногенеза 
(Л. Н. Гумилев, советский ученый и писатель, 1912–1992), с которой можно про-
вести ряд гипотетических параллелей без ущерба для ясности процесса развития 
и угасания стиля как части циклических общеисторических процессов. А также 
возможна прямая проекция на теорию соционики и определенная близость к иде-
ям о процессах социальной динамики общества в историческом развитии согласно 
исследованиям последователей, швейцарского ученого, основоположника анали-
тической психологии К. Юнга (Carl Gustav Jung, 1875–1961).

Итак, относительно архитектурного стиля, обобщенно можно говорить о сме-
не четырех формаций внутри каждого стиля, в следующей последовательности:

1.	  (Этап Альфа) – формирующе-образующий стилевой этап (самоорганиза-
ция культурных процессов в новый стиль);

2.	 (Этап Бета) – доминирующе-организующий стилевой этап (борьба с пре-
дыдущим стилем);

3.	  (Этап Гамма) – кульминирующе-инерциальный стилевой этап (оформле-
ние и существование нового стиля);

4.	  (Этап Дельта) – затухающе-вырождающийся стилевой этап (существова-
ние оформленного стиля, присутствие его без доминирования в общем архитек-
турном потоке).

Согласно нашему предположению, проистекающему из рассмотрения сме-
ны эпох премодерна модерном, а затем – модерна постмодерном, стиль проходит 
через череду качественно различных этапов – неудовлетворенности наличеству-
ющим, предощущения нового, поиска, идентификации, интерпретации, рациона-
лизации, декларации, персистента (стабильности, статичности) его концепции и 
формы. В данном исследовании мы выделяем именно восемь этапов так, чтобы 
они конкретизировали и детализировали четыре укрупненных блока стилевой ди-
намики. Рассмотрим их более детально:

Этап Альфа. Первый и второй периоды 
Первый период – момент выхода стилистической парадигмы из устойчивого 

состояния (эквивалента Куновской «аномалии») начинается с момента ощущения 
«неудовлетворенности» существующей стилистической данностью в архитектуре, 
факта ощущения не реализации ожиданий, предлагаемых наличествующей дан-
ностью. Этот этап характеризуется «взглядом вовнутрь» и возникновением кри-
тики существующего стиля (в нашем исследовании – модернизма), поиска путей 
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модификации наличествующего. Состояние неопределенности, неясности, хаоса 
(толчок или дрейф, согласно Л. Н. Гумилеву).

Вторым периодом дестабилизации становится «предощущения» над\сверх-
порядка, либо обнаружение элементов чуждых данному порядку, ввиду того, что 
наличествующая теория и методология не удовлетворяет тем или иным задачам, 
устанавливаемым временем и его новыми реалиями. Этот этап характеризуется 
не только наличием критики и попыток трансформаций существующего, но и 
формированием взгляда, направленного вовне замкнутой системы данного стиля. 
Сопровождается возникновением напряжения, а затем сопротивления и реакции 
в ответ на обесценивание установок наличествующего стиля, ощущением исчер-
панности старого, в сочетании со сложностью предсказания нового. Новая иден-
тификация не сформирована. (Эквивалентно куновскому – «Банкротство суще-
ствующих правил означает прелюдию к поиску новых». Инкубационный период, 
согласно Л. Н. Гумилеву).

Первый и второй периоды можно просуммировать в Этап Альфа, для кото-
рого характерны следующие черты, выражающие себя во множестве культурных 
факторов: революционность; открытость новому; стремление к переменам; поиск 
альтернатив; открытие новых перспектив; неформальность подходов; динамич-
ность; интерес к оригинальным концепциям, скептическое отношение к догматиз-
му; отказ от зарегулированности, нормативности, каноничности; ломка отживше-
го, устаревшего; экспериментирование.

К этапу Альфа, при рассмотрении теории и практики архитектуры постмо-
дернизма возможно отнести период 1960-х годов. Данный период выражался в 
формировании ряда последующих концепций, взглядов и идеологем, а также в 
следующих ключевых событиях: предположение о конечности эпохи модерна, 
гипотеза о наличии этапа, следующего за ним (Ф. Джеймисон, В. Гропиус); вну-
тренняя критика модернизма в архитектуре, сомнение в его ценностях, высказы-
вание предположений о его антигуманной, деструктивной природе (Т. Адорно,                            
М. Хоркхаймер, К. Ясперс, Г. Зельдмайр, В. Беньямин); критика основ архитекту-
ры модернизма (Ф. Райт, П. Рудольф, А. Ротх, М. Роберто, Э. Контини, Р. Рапсон, 
М. Тафури); предположение о наступлении новой эпохи постмодерна (М. Райт,                        
И. Хоуи, А. Этциони); возникновение новых подходов и стратегий в искусстве, 
архитектуре и культуре (У. Эко, Ж. Бодрийяр); попытки определения феномена 
завершения современности (Г. Левин, И. Хоуи); видение возникновения нового 
стиля в архитектуре; восприятие его ранней, неоформленной структуры; предо-
щущение глобальных перемен (Н. Певзнер, Д. Стирлинг, Э. Роджерс, Ф. Джонсон, 
Л. Кан, К. Линч, А. Росси, К. Александр, В. Скалли ); возникновение ранних форм 
историзма (Ф. Джонсон, А. Росси, Р. Вентури, М. Тафури, В. Скалли); возник-
новение новых подходов и стратегий в архитектуре (Х. Холляйн, Д. де Карло); 
возникновение первых пересечений между архитектурой и семиотикой (Р. Барт,                          
Д. Байрд).

Этап Бета - третий и четвертый периоды
Третьим периодом в развитии постмодернизма в архитектуре как стиля мож-

но считать этап «поиска» нового, возникающего в виду осознания, что возможная 
редактура границ наличествующего стиля приводит к его деформации и утрате 
сущностного ядра. Этот этап характеризуется устойчивым взглядом вовне и поис-
ком альтернативных форм для идентификации, ощущением кризиса (иногда даже 
катастрофы), выходом за привычные рамки и установки. Наблюдается разрыв 
между имеющимся и желаемым. Происходит усиление реакции, порицание и от-

Теория и история архитектуры, 
реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия



80

Теория и история архитектуры, 
реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия

Приволжский научный журнал, 2021, № 1

вержение предлагаемого нового, деканонизация прошлой идеологической форма-
ции. Начинается борьба за новую идентификацию, которая формируется посред-
ством оппозиционности предшествующему (подъем, согласно Л. Н. Гумилеву). 

Четвертым периодом можно полагать стадию нахождения той или иной фор-
мы выражения, которая не укладывается в рамки предыдущего стиля и чаще все-
го является диаметрально противоположной по отношению к нему. Примыкание, 
объединение, «идентификация» с этой формой создает устойчивую эскалацию 
конфликта и противостояние по отношению к предыдущему стилю. Отмечается 
активная борьба с ценностями и идеалами прошлого. Установки прошлого стиля 
элиминируются (исключаются). Происходит усиление реакции. (Соответствует 
куновскому «переходу от нормального к экстраординарному» состоянию. 
Акматическая фаза (фаза колебания), согласно Л. Н. Гумилеву).

Третий и четвертый периоды можно просуммировать в Этап Бета, для кото-
рого характерны следующие черты: активная деятельность, энергичность и реши-
тельность; целенаправленность; борьба за новый порядок и внедрение новых по-
рядков; организация новых структур; отстаивание принятых решений; переоценка 
ценностей и отстаивание новых; склонность к жесткой критике предыдущей фор-
мации.

К этапу Бета при рассмотрении постмодернизма возможно отнести период 
1970-х годов. Данный период выражался в формировании ряда следующих кон-
цепций, взглядов и идеологем, а также в следующих ключевых событиях: генезис 
концепта постмодернизма в социологии и культурологии (В. Каволис, Д. Белл, 
А. Лефевр); генезис концепта постмодернизма в литературоведении (Ф. Лесли,                     
У. Спанос, М. Биби, Р. Вассон ); генезис концепта постмодернизма в философии 
(И. Хассан, Ф. Джеймисон, Ж. Лиотар); возникновение антимодернистской крити-
ки в архитектуре (М. Тафури, П. Блейк, Ф. Джонсон, Т. Олдос, М. Куло, Б. Чуми); 
актуализация фазы перехода от модернизма к постмодернизму (П. Айзенман,                   
К. Роуи, Б. Чуми, Л. Мамфорд, М. Тафури); генезис концепта постмодернизма в 
архитектуре (Р. Стерн, П. Голдбергер, Р. Вентури, Д. Браун); возникновение кон-
цепции контекстуализма, отказ от архитектуры вне конкретного локуса (А. Росси, 
Т. Шумахер, К. Норберг-Шульц); возникновение концепции архитектуры «ад хок» 
(Ad Hoс) (концепция, призывающая при проектировании учитывать прежде все-
го реальные условия данного места, конкретные обстоятельства, вкусы будущих 
потребителей) (Н. Сильвер, Ч. Дженкс); возникновение концепции коллажа (как 
средства художественной выразительности) (Р. Слуцки, К. Роуи); возникновение 
концепции метафоризма в архитектуре (когда метафоры помогают раскрыть сущ-
ность нового объекта на основании его сходства с другим объектом) (Д. Холлиер, 
Д. Сильветти); возникновение концепции историзма – обращения к различным 
историческим стилям, в том числе маньеризму (К. Роуи, М. Штейнман, Р. Смит, 
Ю. Йодике), эклектике (Ф. Джонсон, Д. Рикверт, П. Айзенман, А. Росси); смена ур-
банистических воззрений, формирование концепции «нового урбанизма», альтер-
нативной идеям модернизма, обращения к ценностям традиционного разнообраз-
ного города, его истории (Л. Крие, Р. Крие, Р. Кулхас); формирование ранних тео-
рий архитектурной семиотики, позволяющих объяснить язык постмодернистской 
архитектуры (П. Айзенман, М. Галденсонас, Б. Дзеви, Д. Агрест, Д. Броадбент,                  
Р. Барт, Ч. Дженкс); формирование полемики и критики вокруг феномена пост-
модернизма на уровне постмодернистской философской мысли и постмодернист-
ской архитектуры (произведений и проектов) (М. Сколари, Б. Юэ); возникновение 
точки консенсуса в архитектурной теории постмодернизма (Ч. Дженкс).
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Этап Гамма - пятый и шестой периоды
Пятым периодом можно считать стадию «интерпретаций», выбранную для 

идентификации формы, сводящейся обычно к обозначению качеств, свойств и па-
раметров постмодернистских архитектурных произведений, отличных от преды-
дущего этапа. Этот этап характеризуется активной полемикой вокруг частностей 
нового явления, происходит образование различных альтернативных групп и те-
чений внутри стиля. Возникает принятие и признание факта существования ново-
го стиля как очевидного факта и особенно как отличного от предыдущего стиля. 
Активность в идеализации новой идентификации уменьшается (надлом, согласно 
Л. Н. Гумилеву).

Шестым периодом является стадия, направленная на «рационализацию» 
идентификации, сводящуюся к выстраиванию однозначных границ, осей и центров 
оной. Этот этап отличается высоким уровнем консенсуса и достижением согла-
шений по принципиальным аспектам идентификации постмодернизма в архитек-
туре. Возможно развитие внутренней критики и полемики (инерционная фаза, со-
гласно Л. Н. Гумилеву).

Пятый и шестой периоды можно просуммировать в этап Гамма, для которого 
характерны: самодостаточность; развитие принятых идентификаций; накопление, 
потребление; стойкость, противодействие, защищенность относительно критики; 
зрелость; инерциальность; непостоянство; появление «подводных» течений; само-
критичность.

К блоку Гамма, при рассмотрении постмодернизма возможно отнести период 
1980-х годов. Данный период выражался в формировании ряда следующих кон-
цепций, взглядов и идеологем, а также в следующих ключевых событиях: разви-
тие антимодернистской критики в архитектуре за однообразие и монотонность, 
за элитарность, за разрыв с традициями и историей (А. Хакстейбл, Ю. Хабермас,       
Т. Вулф, Л. Крие, М. Фуко, Ч. Уэльский, Р. Кулхас, Дж. Барфорд, М. Рустин); раз-
витие концепта постмодернизма в социологии и культурологии, основанного на 
формировании нового типа мышления, методологии познания общества на более 
широких предпосылках, чем рационалистические, на тех основаниях, что обще-
ство не исчерпывается рационалистическими представлениями, (Р. Рорти, У. Эко, 
У. Бек, Д. Коллинз, С. Коннор); развитие концепта постмодернизма в литерату-
роведении, основанного на сосуществовании в едином культурном пространстве 
предельно разных, опирающихся на противоположные эстетические принципы 
направлений, а также связанного с представлением, что каждый писатель – это 
«свободный художник», имеющий право в любой момент выйти за рамки общей 
тенденции. Литератор доверяет не научному познанию, а интуитивному поэти-
ческому   мышлению   с   его   ассоциативностью,   образностью,  метафоричностью 
(Т. Иглтон, А. Хуссен, Ч. Ньюман, У. Эко); развитие концепта («концепт – это 
событие, а не сущность» по определению Ж. Делеза, это конкретная конструк-
ция) постмодернизма в философии направлена на то, чтобы видеть, куда ведет 
творчество в эпоху постмодерна, высказывая при этом философскую позицию, 
противоположную модернистской философии в искусстве и архитектуре, высту-
пая за интерпретационное мышление (Ж. Бодрийяр, Ф. Джеймисон, Ж. Лиотар, 
Ю. Хабермас, Д. Ваттимо, И. Хассан, М. Феррарис, Ж. Делез); развитие теории 
кризисности состояния архитектуры периода постмодернизма, связанной с  во-
просами переоценки ценностей (Ф. Кеттер, К. Роу, М. Хейс); попытки опреде-
ления постмодернизма в архитектуре, развитие его теорий в связи со сложностью 
и многовекторностью данного явления (Ю. Хабермас, Р. Стерн, П. Портогези, 
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Л. Вудс,  Д. Весли, Л. Хатчеон, М. Калинеску, Ч. Дженкс,  Д. Харви, Р. Бофилл); 
формирование новых подходов и методов в постмодернистской архитектуре при 
стремлении к уходу от штампов и возвращению индивидуальной выразитель-
ной образности зданий при возможном заимствовании у исторических стилей                                                                                             
(Д. де Карло, Б. Чуми, Р. Стерн, П. Айзенман, П. Голдбергер, Р. Брюгманн, В. Вельш, 
И. де Сола-Моралес, А. Колкьюхон, К. Норберг-Шульц,  Д. Порфирий); сложение 
истории архитектуры постмодернизма в последней трети ХХ – начале ХХI вв.                     
(Г. Клоц, Б. Дзеви, М. МакЛеод); развитие теории историзма, традиционализма – 
ретроспективных стилистических течений в архитектуре постмодернизма, исполь-
зующих в своем художественном языке знаки, отсылающие к истории (В. Дудок,               
Х. Фостер, Б. Чуми, Р. Адам, М. Ботта, Л. Стейл, К. Аслет, Д. Порфирий, Ч. Дженкс); 
развитие теории вернакулярности (учет местных традиций архитектуры) и регио-
нализма (отражение культуры и традиций, ведущее к самобытности современной 
архитектуры) в архитектуре постмодернизма (Д. Чейз, К. Фремптон, Ю. Паллазма,               
Ч. Дженкс, П. Портогези, Д. Порфирий); формирований урбанистических постмо-
дернистских теорий, связанных с осмыслением городского пространства и процес-
сов, происходящих в нем (П. Верильо, М. де Серто, А. Колкьюхон); формирование 
концепций деконструктивизма в архитектуре, проявляющихся в новых интерпре-
тациях архитектурных форм, отрицающих рациональность и обладающих опре-
деленными вызовами, агрессией, динамикой по отношению к окружающей среде. 
Эти идеи тесно связаны с философскими трудами (Ж. Деррида, Б. Чуми, М. Вигли,         
Ф. Джонсон); развитие теорий семиотики – науки, исследующей свойства знаков и 
знаковых систем в архитектуре постмодернизма, которая выступает как совокуп-
ность знаков и символов (Д. Броадбент, М. Грейвз, М. Доноуго, П. Айзенман). 

Этап Дельта – седьмой и восьмой периоды
Седьмым периодом – «декларации» – можно считать стадию полного консен-

суса и презентации сформированной концепции постмодернизма в архитектуре. 
Этот этап специфичен формированием авторитетных и академических позиций 
по данной проблематике. Система становится конвенциональной, в плане отреа-
гирования, оценивания, соотнесения с прочими. Конфликты вокруг системы от-
сутствуют (обскурация (упадок), согласно Л. Н. Гумилеву).

Восьмой период – «персистентность» – своеобразное устойчивое состояние 
стиля как полностью определенной, выявленной и обозначенной концепции, кото-
рая уже не подвержена скепсису и отрицанию. Этот этап специфичен доминиро-
ванием стиля над всеми крупными потоками культурной активности. Конфликты 
вокруг системы отсутствуют, начинается медленное угасание стиля и возврат к 
нулевой точке отсчета (мемориальная стадия, согласно Л. Н. Гумилеву).

Седьмой и восьмой этапы можно просуммировать в Этап Дельта, для которо-
го характерны: угасание, замирание активности; невмешательство в культурный 
процесс; стабильность; равновесие; консерватизм; потребление результатов до-
стигнутого; отсутствие рисков перемен; допуск новых поисков; плюрализм; инте-
рес к альтернативам.

К Блоку Дельта при рассмотрении постмодернизма в зарубежной архитектуре 
возможно отнести период 1990-х годов. Данный период выражался в формиро-
вании ряда следующих концепций, взглядов и идеологем, а также в следующих 
ключевых событиях: спад антимодернистской критики по поводу положения, 
что постмодернизм есть отрицание идей модернизма (Р. Крие); сложение кон-
цепта постмодернизма в социологии и культурологии (З. Бауман, М. Калинеску,                  
М. Ларсон, С. Моравски, Т. Иглтон); сложение концепта постмодернизма в фило-
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софии (Г. Раулет, Ж. Заруччи, Ф. Анкерсмит, Г. Бертенс, И. Хассан); возникнове-
ние историографии постмодернизма, его влияние на исторические исследования          
(Д. Кельнер, П. Андерсон); сложение и окончательное формирование консенсуса 
по термину постмодернизм в архитектуре (Ф. Джеймисон, К. Курокава, К. Норберг-
Шульц, Д. Жирардо, Ч. Дженкс); новые подходы (новые эстетические критерии, 
новые художественные принципы, новое понимание соотношения архитектуры и 
жизни, новое философское обоснование разнообразного экспериментирования) 
(Р. Вентури, Дж. Сильветти, Ф. Гери. В. Скалли, Н. Лич, Р. Твомбли, Э. Видлер, 
Д. Кипнис, П. Дилэни, Т. Бодди, П. Сен-Пьер); развитие теории консерватизма в 
архитектуре постмодернизма (т. к. постмодернистская философия соответствует 
консервативной   интеллектуальной   традиции)   (А. Пападакис,  Ч.   Уэльский, 
Л. Крие); развитие теории новой эклектики в архитектуре постмодернизма                        
(М. Крук); развитие урбанистических постмодернистских теорий (Н. Эллин); 
развитие концепций деконструктивизма в архитектуре постмодернизма (отказ 
от целесообразности, от пользы, функциональности, использование принци-
пов контрастности, создания индивидуальных усложненных форм, конструкций 
и пространства) (Ж. Деррида, П. Айзенман, Д. Либескинд, Ж. Кипнис, Г. Линн,                       
М. Вигли); возникновение теории пост-постмодернизма в которой виртуальная 
реальность занимает одно из ключевых положений, декларация перехода на каче-
ственно новый уровень воссоздания культурных пластов информации (В. Сифер, 
В. Вельш, Т. Тернер).

Таким образом, нами впервые сформулирована гипотеза о последователь-
ности и стадиях развития постмодернизма на основании изучения основных 
теоретических концепций, его составляющих, от момента его возникновения с 
выявлением особенностей и специфик его преобразований с течением времени. 
Составление периодизации стиля «постмодернизм» позволяет разобраться в эво-
люции значимого многогранного стиля в мировой архитектуре второй половины 
ХХ и начала ХХI столетий.
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The article considers the problem of periodization of the architecture of postmodernism. 
This stylistic phenomenon has not yet been fully studied and until now has not received an 
unambiguous and consensus definition, its beginning and end have not been identified, in the 
works of theorists there are no accepted stages of its development. Clarification of this problem 
makes it possible to solve one of the most difficult questions of the history of architecture of the 
twentieth century.
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Искусственный интеллект (ИИ) как дисциплина уже пронизывает бесчисленные 
области, привнося средства и методы для ранее нерешенных проблем во всех отраслях. 
Появление искусственного интеллекта в архитектуре еще только начинается, но оно 
дает многообещающие результаты [1]. Такой потенциал представляет собой нечто боль-
шее, чем просто возможность, и представляет важный шаг вперед в деле усовершенство-
вания нетрадиционной архитектуры. Наша работа предлагает подтвердить это обеща-
ние применительно к искусственной среде. В частности, мы предлагаем партнерство ИИ 
и архитектора для анализа и генерации форм создания идеи, а также принцип работы 
искусственного интеллекта при оценочной стоимости многоквартирного жилья, анализи-
руя цифровой след – процесс потребления, определяющий жизнь горожанина.

Современные тенденции в области проектирования – это интенсификация 
процессов автоматизации, использующих новейшие технические достижения, ра-
ционально применяя их в творческом процессе создавая современные здания и 
сооружения.

Антропогенез и развитие строительных технологий протекает в диалектиче-
ском взаимодействии – возникновение новых типов объектов способствует созда-
нию новых материалов и конструкций, которые, в свою очередь, стимулируют появле-
ние совершенных зданий, прогрессивных архитектурных форм. Структурное взаимо-
действие необходимо между архитектором и конструктором (см. рис. 1 цв. вклейки). 
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Сложившиеся бионические объекты подтверждают целостность формы при-
родоподобных систем и их конструктивную особенность [2].

«Высокая доля специалистов считает, что можно найти свой способ решения 
задач на ЭВМ, который даст либо подобный результат, либо даже лучший с точки 
зрения точности. Специалисты этого направления неоднократно демонстрировали 
свое искусство по созданию программ такого рода» [3].

«Доминирующий вектор в проблеме искусственного интеллекта формулиру-
ется как информационный. Сторонники данного подхода считают, что основной 
целью работ является не построение технического аналога биологической систе-
мы, а создание средств для решения задач, традиционно считающихся интеллек-
туальными» [3].

«Естественный интеллект человека – это его способность при необходимо-
сти обучаться тому или иному виду творческой деятельности. Сформировавшееся 
определенным образом в условиях технологического прогресса коллективное 
мышление сделало возможным творческое решение практически всех без исклю-
чения проблем, которые возникали по «ходу жизни» на предприятиях и в орга-
низациях, и на которые никаких готовых ответов-алгоритмов в самой системе не 
было. Полученная особенность легко соотносима со свойствами естественного 
интеллекта обучаться и применять имеющиеся знания и опыт в новой ситуации 
для решения незнакомой задачи» [4]. Имеется группа исследователей, которая за-
нимается определением лица искусственного интеллекта.

Фундаментальная задача архитектурного поиска – оптимальная взаимосвязь 
функции и формы. Проектирование объекта сравнимо с термодинамической си-
стемой, но состоящей, в свою очередь, из множества простых и повторяющихся 
задач, которые являются ежедневной работой архитекторов и конструкторов. В 
группе процессов формируются многократно повторяющиеся процессы механи-
ческого характера, назовем несколько примеров:

‒	 проставление размеров, выносок; 
‒	 учет мероприятий национальных стандартов безопасной эксплуатации 

при проектных конструктивных решениях;
‒	 учет требований безопасности эвакуации (исходя из пожарных требова-

ний и требований МГН);
‒	 применимость стройматериалов, подходящих под климатические усло-

вия;
‒	 организация уклона кровли для сбора дождевой и талой воды;
‒	 проверка на внутренние ошибки (пересечения), элементы, не перекрыва-

ющие друг друга.
Некоторые существующие программные продукты специализируются на 

этих операциях, позволяют периодически проверять 3d-модель по списку опреде-
ляемых пользователем правил.

Изучая конструкции гражданских и промышленных зданий, в качестве пред-
мета курса рассматривается конструирование зданий как закономерный про-
цесс образования материально-конструктивной основы архитектурных форм [5]. 
Рассмотрим гипотезу для обработки данных на основе ИИ.

Смоделируем возможное использование искусственного интеллекта в обла-
сти архитектуры, в частности BIM – построение информационной модели. Что 
если в BIM внедрить ИИ, учитывающий при этом стандартизацию, тем самым 
увеличим партнерство между ботом и специалистами в области архитектуры и 
конструктивных решений. Данное внедрение поспособствует выходу на новый 



Рис. 2. Обучение искусственного интеллекта при формообразовании треугольного элемен-
та в зависимости от заданных свойств при учете воздействий внешних факторов, влияю-
щих на формообразование

Рис. 1. Цикл взаимодействий архитектурных решений и конструкторских на этапе эскизного 
проектирования, проектных решений и рабочей документации
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Рис. 4. Принцип работы искусственного интеллекта при оценочной стоимости многоквар-
тирного жилья в области цифровых данных

Рис. 3. Обучение искусственного интеллекта при формообразовании различных элементов в 
зависимости от заданных свойств при учете воздействия внешних факторов, влияющих на 
формообразование
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уровень. Обеспечивая унифицированный язык экспорта и добавив семантику к 
3d-моделям, специалистам помогает прогрессировать то, что может сделать ма-
шина. 

В процессе преобразования материальной среды архитектурная концепция в 
базовой интерпретации – абстрактная идея. Данная идея насыщается на протяже-
нии всего процесса проектирования, связанного со многими факторами и разви-
вающегося по мере роста данных. Рассмотрим творческую парадигму возникно-
вения и формирования объекта в архитектурной деятельности, заключающуюся в 
подходах к проектированию [6].

Есть несколько областей, на которых архитектор сосредоточивается на ран-
них этапах разработки эскизного проекта. Эти области могут быть использованы 
на протяжении всего проекта, вплетены друг в друга по мере развития проекта. 

Классифицируем следующим образом: 
Функциональный. Есть типы зданий, функция которых является приоритет-

ной. Например, при разработке конструкций производственного здания функци-
ональная особенность данного объекта будет иметь определенные требования, 
зависящие от технологических процессов, происходящих внутри. Аналогичным 
примером является медицинское учреждение – здание должно быть эффективно 
использовано, согласно функциональной особенности. При проектировании архи-
текторы традиционно ориентируются на сложившуюся триаду Витрувия (польза, 
прочность, красота) [7], что не воспрещает продемонстрировать творческий по-
тенциал и талант. Каждый проект будет представлять возможности для решения 
проблем, принимая во внимание инновационность, но в большинстве случаев 
функция здания является ключевым направлением.

Материальный. Применяя проектные решения, архитектор, рассматривает 
строительные материалы и конструктивную систему в целом, использованные в 
раннее реализованных проектах. Сосредоточившись на конкретном материале, ар-
хитектор естественным образом получит определенные формы здания, тем самым 
ограничит внешнюю оболочку проекта. Есть возможность использовать матери-
альный подход, основанный на практической составляющей, предполагая при-
менение давно известных материалов, которые планируется задействовать более 
инновационным способом. 

Контекстуальный подход, применяемый к объекту, позволит взглянуть на 
исторические особенности местности, людей, которые заселяют рассматривае-
мую территорию. С помощью этой области объекта, архитектор в значительной 
степени получает данные из анализа проекта. Каждый проект должен иметь эле-
мент контекстуального подхода, поскольку каждый архитектор должен учитывать 
его контекст, историческую составляющую и прилегающую территорию. Часть 
проектов может сосредоточиться на этом больше, чем другие, принять как самый 
важный фактор при разработке объекта. Данный подход не означает, что будет 
присутствовать гармония с окружающей средой, архитектор может выбрать путь 
контрастов между старым и новым.

Формальный подход. Обращаясь к архитектуре классического периода, тем 
самым обосновывая подход к разработке объекта – придавая формальность про-
порциям, масштабам и форме. Хотя образ может и не быть классическим по свое-
му стилю, вполне возможно, что формальные правила пропорций, масштаба, золо-
того сечения могут присутствовать в современном здании и сооружении. 

Философский подход. Эта область значений, которая используется для оче-
видного эмоционального воздействия, включающий в себя жизненные ценности 
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архитектора, отражающий кратко идеи образа, общественную значимость или 
комбинации всех трех направлений.

Если мы рассмотрим понятие креативности, то обнаружим, что оно понима-
ется как интенциональный и внутренне осознанный процесс, используемый спе-
циалистом для познания переопределения по-новому своих ситуаций в мире. Хотя 
понятие творчества остается дискуссионным, некоторые авторы все чаще скло-
няются к тому, чтобы не рассматривать его как прерогативу немногих специали-
стов. Скорее, творчество все больше и больше рассматривается как особая часть 
нормального когнитивного наследия человечества, способного использоваться в 
конкретных условиях и обстоятельствах.

Архитекторы творчески и новаторски решают проблемы, ставя перед собой 
основную цель – реализовать объект, основываясь на предложенном им видении 
или клиента, охватывая при этом все области деятельности строительства и стол-
кновения с возможными проблемами в будущем еще до того, как они возникнут. 

Каждый архитектор основывается на сформировавшемся опыте в области 
творчества и новаторства, на закрепленных обязанностях и навыках, с которыми 
сталкивался, но не отображает в ранее получившихся проектах.

Специалисту данного направления важно на ранней стадии обсуждения пони-
мать и определять, что их клиенты хотят получить в итоге, не ограничиваясь при 
этом одним или двумя образами проекта, о которых клиент, возможно, до работы 
с ним никогда не задумывался, не забывая об особенностях общей среды, интерье-
рах, экстерьерах или функциональности для работы или жизни. После работы с 
архитектором клиент должен четко видеть и понимать, что сформируется в итоге 
длинного пути проектирования. 

Со стороны «технической» части подключается не только опыт использова-
ния строительных материалов и конструктивных особенностей, но и возможности 
творческого поиска образа и идеи архитектурного объекта с применением искус-
ственного интеллекта. 

Рассматривая аспекты, которые влекут за собой возникновение и формирова-
ние объекта с использованием искусственного интеллекта, креативность и инно-
вации являются основными элементами, призванными оптимизировать архитек-
турное проектирование для того, чтобы стать эффективными и конкурентоспо-
собными на мировом уровне. Преимущества любого новшества по отношению к 
человеку должны быть оценены до того, как оно будет фактически реализовано. 
Тем не менее в результате различных социальных факторов противоречия и разо-
чарование становятся движущей силой человеческого развития [8].

Машинное обучение может помочь упростить инструменты проектирования, 
не ограничивая их выразительность, не забирая творческий контроль у архитек-
торов. Это позволит создавать новые интеллектуальные инструменты проектиро-
вания, которые быстро преодолеют старые «неестественные» программные обе-
спечения, с которыми мы привыкли общаться, чтобы создать архитектурно-кон-
структорский проект.

Поисковые пространства могут быть совершенно разными для поставленных 
задач, но существует определенное сходство процессов в том, что каждая задача 
проектирования относится к определенному набору взаимосвязанных свойств и 
ограничений, входящих в состав группировки определенных фаз проектирования: 
творческий поиск, эскизный проект, нормативно-техническая часть (стадия П); 
рабочая документация.

Давайте рассмотрим некоторые соображения, которые могут быть связаны с 



88

Теория и история архитектуры, 
реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия

Приволжский научный журнал, 2021, № 1

формообразованием треугольного элемента.
Если мы увеличим высоту предполагаемой фигуры, вероятно, нужно расши-

рить основание, чтобы увеличить его устойчивость для предотвращения разруше-
ния под внешним воздействием. Здесь мы изменяем два свойства по отношению к 
одной фигуре: высота и ширина (см. рис. 2, 3 цв. вклейки).

Когда мы впервые сталкиваемся с проблемой, в какой именно момент дан-
ное соотношение свойств заставляет фигуру разрушиться, ИИ приобретает опыт, 
экспериментируя в пространстве поиска, изучая отношение свойств друг к другу 
и к изначально неизвестному набору ограничений, накладываемых физическим 
миром.

Подобные алгоритмы могут внедряться при проектировании типового жилья. 
Жилье, спроектированное на основе машинного обучения, не будет однообраз-
ным, будет учитывать градостроительную ситуацию, функциональное назначение 
и связанность пространства. 

Вместо построения инструментов проектирования вокруг неизменного на-
бора построенных высокоуровневых объектов, ИИ может быть использовано для 
обнаружения последовательностей низкоуровневых объектов и динамического 
синтеза целевых объектов, связанных с текущей деятельностью проектировщика.

Поисковые решения при заданных показателях алгоритма построения ИИ, 
исходя из треугольного элемента, увеличивали запас устойчивости направляя по 
зависимой от ширины элемента основания. Анализируя, направляющую, зависи-
мую от увеличения высоты сегмента, в последствии элемент испытывает перпен-
дикулярные воздействия окружающей среды, что в итоге приведет к разрушению 
конструкции [9].

Используя алгоритмы ИИ, увеличивается вариабельность решений, использу-
ющих различные алгоритмичные преобразования, например, вращение, кручение 
и другие параметры, способствующие творческому поиску при подборе форм и 
оболочек зданий и сооружений. 

Искусственный интеллект, основанный на алгоритмах машинного обучения – 
инструмент достижения архитектурной идеи до ее реализации, позволяющий до-
полнить творческий поиск и направленный на совместную работу [10].

В образе жизни горожанина часто встречаются процессы постоянного потре-
бления или предоставления услуг другим горожанам, что несет за собой след в 
виде цифровых данных, которые постоянно накапливаются. 

Воспользовавшись цифровыми данными, все заинтересованные лица в об-
ласти проектирования и строительства смогут в краткие сроки получить укруп-
ненный отчет (см. рис. 4 цв. вклейки) от ИИ по заданным параметрам, которые 
являются главенствующими и влияют непосредственно на стоимость 1 м², если 
рассматривать многоквартирный дом.

В алгоритм заносятся восемь параметров: этажность, пролет, материал на-
ружных стен, фасад, парковочные места, инженерное обеспечение, год сдачи 
объекта и новый параметр, образованный с помощью цифрового следа данных – 
рейтинг компании застройщика. После чего выбираем класс жилья и получаем 
«Матрицу анализа», в которой указан перечень вариантов жилья с учетом каждого 
введенного параметра. Цветовая палитра в перечне указывает на предполагаемые 
риски, если брать жилье в красной зоне.

Все планировочные элементы разные, но затраты на строительство остаются 
в границах, обозначенных заказчиком. 

При взаимодействии искусственного интеллекта, архитектора и конструкто-
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ра, используя предлагаемую алгоритмическую систему и полагаясь на вышеизло-
женное, приходим к выводам:

1. На современном этапе развития искусственный интеллект не способен вы-
полнять творческие задачи. 

2. Автоматизация сэкономит временной бюджет, выполняя повторяющиеся 
задачи, позволяя дополнительное время посвятить концептуальным решениям 
здания и сооружения. Возможность использовать большое количество данных за 
миллисекунду для улучшения процесса проектирования.

3. В перспективе развития ИИ позволит использовать данные для принятия 
решений и рекомендаций, имеющие решающее значение для процесса проектиро-
вания, особенно на ранней стадии эскизного проекта.

4. Для архитектора обработка исходной информации требует бесчисленных 
часов исследований как для понимания замысла проекта, так и для анализа пре-
дыдущих проектов. На начальном этапе ИИ может сформировать большой объ-
ем информации, отведенной под анализ. Благодаря способности ИИ собирать 
неограниченные объемы данных, архитектор может очень легко исследовать и 
тестировать несколько идей одновременно, концептуальные проекты, что откры-
вает новые горизонты в персональных творческих методах. Например, при раз-
работке индивидуального жилья задача сводится к области данных, отвечающих 
за потребность, ожидания клиента и параметрических особенностях здания, не 
говоря уже о нормативных документах при возведении здания. Получив данные о 
семье, включая возраст, пол, количество членов семьи и т. д., с помощью системы 
ИИ можно извлекать все данные о зонировании, строительные нормы, а также 
создавать варианты дизайна, которые также соответствуют определенному стилю 
архитектуры, и предлагать бесчисленные варианты.

5. Используя ИИ в параметрической архитектуре, накапливая базу знаний, 
данный инструмент открывает возможность выбрать массив вариантов, устано-
вить ограничения, подключить данные и создать бесчисленное количество итера-
ций продукта или здания за считанные минуты.

6. Параметрическая архитектура, ставшая популярной с инструментами 
САПР, позволит использовать геометрическое программирование со сложными 
алгоритмами для того, чтобы дать возможность архитекторам и конструкторам со-
вершенствовать получившейся объект, изменяя его форму и оптимизируя в соот-
ветствии со своими функциональными особенностями.
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Artificial intelligence, as a discipline, is already permeating countless areas, bringing 
tools and methods to previously unresolved problems in all sectors. The emergence of artificial 
intelligence in architecture is just beginning, but it gives promising results. [1] Such a potential 
represents more than just an opportunity, and represents an important step forward in the 
improvement of non-traditional architecture. Our work proposes to confirm this promise in 
relation to an artificial environment. In particular, we offer a partnership of AI and an architect 
to analyze and generate forms of creating ideas, as well as a principle of artificial intelligence at 
the estimated cost of multi-unit housing, analyzing the digital footprint - the consumption process 
that determines the life of a city dweller.
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Рассмотрены градостроительные проблемы освоения сложного рельефа в 
промышленном строительстве и предложены пути их решения для наиболее эффективного 
освоения рельефа.

Увеличение темпов строительства и, как следствие, расширение городов, 
неразрывно связанно с решением проблем ограниченности равнинных территорий 
под застройку как наиболее удобных. Одной из основных проблем современного 
градостроительства является невозможность выбора оптимального участка для 
возведения объекта строительства. Предприятия, способные функционировать 
в автономном режиме, можно располагать на участках практически любой 
сложности, что не скажешь о большинстве промышленных зданий. В сложившейся 
ситуации возникает необходимость освоения сложного рельефа, являющегося 
определенным территориальным резервом. 

К основным градостроительным особенностям формирования архитектурных 
решений промышленных зданий на сложном рельефе можно отнести: создание 
искусственных горизонтальных участков (выравнивание территории), 
использование подземного пространства, применение галерей между отдельно 
стоящими зданиями предприятия.

Процесс создания искусственных горизонтальных участков для 
приспособления их к размещению промышленных предприятий носит 
двойственный характер, с одной стороны, появляется возможность применения 
типовых решений промышленных зданий, с другой – нарушается естественная 
структура рельефа со всеми вытекающими проблемами. Характер рельефа 
местности имеет важное значение при разработке генеральных планов 
промышленных предприятий на сложном рельефе. Промышленные площадки 
в связи с особенностями технологических процессов, плотностью застройки и 
множеством отраслей промышленности различаются широким многообразием 
размеров производственных и других типов зданий, наполненностью инженерными 
сооружениями, внутрицеховым и обслуживающим транспортом.

Выравнивание участка территории оправдано при малых уклонах 
местности (рис. 1 цв. вклейки). Количество объектов и плотность застройки 
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производственными зданиями будущего предприятия непосредственно влияют 
на выбор способа планировки участка, который может быть как выборочным, 
так и сплошным [2]. Если рельеф однороден, а плотность застройки территории 
низкая, использование выборочной планировки становится более эффективным 
и экономически целесообразным способом. Она предполагает выравнивание 
рельефа только под основные, самые крупные типы зданий и сооружений 
(производственный, подсобно-производственные) и связующие их транспортные 
пути. Сплошная планировка участка проводится при неоднородном рельефе 
или высокой плотности застройки производственными зданиями, а также 
при большом количестве дорог и инженерных коммуникаций на площадке. 
Смешанную планировку, включающую сплошную планировку отдельных участков 
и выборочную планировку остальных, можно применять для предприятий, 
занимающих большие территории с резко выраженной зональностью производства, 
при наличии отдельно стоящих взрывоопасных цехов со значительным выделением 
производственных вредностей, требующих больших санитарных разрывов.  

С давних времен подземные и заглубленные пространства в силу своего 
благоприятного микроклимата использовались для складирования и хранения 
пищевой продукции. Преимущества температурно-влажностного режима 
используют и по сей день, располагая под землей: архивы, холодильники и 
морозильники продуктов, склады вина, пива, прохладительных напитков, 
хранилища нефти, газа, нефтепродуктов, взрывчатых веществ, склады машин и 
оборудования.     

Первые подземные промышленные предприятия начали появляться во времена 
Второй мировой войны (рис. 2 цв. вклейки) в Германии и скандинавских странах 
[1]. В дальнейшем, подземные и заглубленные пространства использовались 
для размещения производств различного технологического назначения. В 
них размещали: корпуса первичного дробления руды, приемные устройства 
перерабатываемого сырья на предприятиях строительных материалов, скиповые 
ямы доменных цехов, подземные части бункерных эстакад, установок грануляции 
шлаков, непрерывной разливки стали [3, 4]. 

В настоящее время этот тип промышленных зданий особенно актуален при 
освоении сложного рельефа (рис. 3 цв. вклейки). Довольно часто осуществляется 
функциональная связь подземных предприятий с наземными объектами (культурно-
бытовыми, рекреационными, выставочными залами и др.), в связи с чем часть 
территорий над предприятиями принадлежит им же. Грузопотоки подземного 
завода можно связать с общей транспортной сетью как над, так и под землей. В 
городской среде устройство подземных грузовых связей будет предпочтительней. 
Их следует решать как общую сеть вместе с подземными цехами. 

Использование галерей между отдельно стоящими зданиями предприятий 
способствует нивелировать перепады рельефа и максимально использовать 
участок застройки без дорогостоящего вмешательства в природный рельеф. 
Галереи могут использоваться как в качестве перемещения сырья и готовой 
продукции (осуществление внутризаводских связей непрерывным конвейерным 
транспортом, проходящим в специальных технологических галереях), так и в 
качестве горизонтальных связей между зданиями для сотрудников предприятия.

Выявленные градостроительные особенности необходимо учитывать при 
разработке проектных решений промышленных зданий на сложном рельефе, что 
позволит в значительной мере увеличить плотность и компактность застройки.

Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности
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Рис. 1. Создание искусственных горизонтальных участков: а – Викторианский опреснительный 
завод (архит. бюро ARM Architects, ASPECH Studio, 2012 г.); б – винодельня «Куккула» (архит. 
бюро Studio B Architects, 2012 г.); в – винодельческий комплекс «Сомло» (архит. бюро Ekler 
Architect, 2012 г.)

в



Рис. 2. Первые подземные заводы: а – авиазавод «СААБ Эйркрафт» (Швеция,  1940-е гг.);            
б – завод по производству ФАУ-2 (Германия, 1940-е гг.)                        

Рис. 3. Использование подземного пространства в промышленном строительстве:                                           
а – винодельческое предприятие «Редондо» (архит. Frederico Valsassina Arquitectos, 2016 г.); 
б – винодельческое предприятие «Bell-lloc» (архит. RCR Rafael Aranda, Carme Pigem, 2007 г.)

а                                                                               б 
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Проанализированы архитектурные концепции периода конца XIX – начала XXI вв. в 
работах архитекторов, представлен графический анализ архитектурного творчества 
в концепциях, основанных на идее заимствования природного аналога на разных этапах 
развития. Предложена классификация архитектурных концепций, основанных на 
реализации идеи заимствования природного аналога, выявлены основные характерные 
особенности. Даны смысловые определения, обозначены основные способы реализации 
архитектурного замысла. 

Введение
Идея интеграции «природного эквивалента» в архитектурных концепциях 

посредством аналогий претерпела ряд преобразований в процессе эволюционного 
развития, формируя новые этапы на более качественном уровне [4, 5]. На каждом 
уровне развития сформировались архитектурные теории, которые впоследствии 
определились в новые направления практической деятельности архитекторов.

Изучение концепций конца XIX – начала XXI веков поможет:
– выявить характерные особенности, интерпретации и трансформации идеи 

«природности», а именно особенности теоретического и практического опыта 
применения знаний о живой и неживой природе в архитектурном проектировании; 

– определить цели и задачи, которые архитекторы ставили и ставят перед 
собой; принципы проектирования и методы выражения архитектурного замысла; 
результативность способов реализации.

При подборе и изучении архитектурных концепций, необходимо рассматривать 
творчество архитекторов в целом, включая: проекты, концепции, манифесты 
для получения полной информации и возможности рассуждать о творческом 
мышлении автора в целом с целью объективной характеристики и классификации 
изученного материала.

Такой опыт необходим на стадии концептуального проектирования в 
архитектурной и учебной практике.

Классификация и характеристика концепций
1.	 Реализации идеи заимствования природного аналога в форме 

архитектурного облика (К1) (см. рис. 1 цв. вклейки). Для сравнения 
рассматриваются концепции архитекторов А. Гауди (Испания) и идея воплощения 
природной формы архитектора Ф. Сахба в проекте индийского храма в Нью-Дели 
(Индия).

Для архитектуры А. Гауди характерны: природные формы, естественные и 
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органичные; сложные пространственные конструкции; пластичность построек 
синтегрированной структурой, материалами, формы (Каса-Батльо, 1904–1906; 
Парк Гуэль, 1900–1914). В проекте индийского храма Ф. Сабха использована идея 
цветка лотоса, преобразованная в определенные геометрические формы, такие как 
сферы, цилиндры, тороиды и конусы [6].

Итак, в концепциях авторов уделено внимание природной форме и ее структуре 
(инженерный подход), воспроизведена геометрия природного аналога (животного 
и растительного мира), учтены особенности местности проектирования (природа, 
культура, история). 

2.	 Реализации идеи заимствования природного аналога в использовании 
природного окружения (К2) (см. рис. 2 цв. вклейки). В изученных концепциях 
рассматривается творчество архитектора Ф. Л. Райта (США), в качестве 
классического примера и концепции архитекторов бюро “PLATASIA” (Китай). В 
основе концепций Ф. Л. Райта: идея цельности («интегральности»); упрощение 
формы (геометрии объекта); целостность объема, умелое размещение в 
природной среде, единение внутреннего пространства с окружением внешнего, 
для гармоничного единства человека и предметов материального мира (дом Райта, 
1911; дом Левина, 1949; дом над водопадом, 1935-1937; дом над озером, 1995–
2005) [1, 7].

Для архитекторов компании “PLAT ASIA” в Китае основным в проектировании 
является восточная философия природы, архитектуры и ценностей, которая 
основана на: создание устойчивой архитектуры, разработке новых возможностей 
и средств землеустройства; анализе местности, климата (затенение и ветер), 
возможности интеграции функции, формы и ландшафта для создания автономного 
комплекса (проект эко-отеля «Лотос» в пустыне Гоби, Монголия [8]).

3.	 Концепции, реализующие идею заимствования природного аналога в 
мегаструктурах устойчивого развития (К3) (см. рис. 3 цв. вклейки). Концепции 
экосистем в проектах П. Солери и Р. М. Кастильо. Теория архитектурной экологии 
Солери – «аркология» – архитектурная концепция, учитывающая экологические 
факторы при проектировании сред обитания человека (проект города «Аркозанти» 
в пустыне Аризоны, США, 1970). 

Американский архитектор Р. М. Кастильо, носитель идеи «Ecodesign» как 
ответа архитектуры на устойчивое развитие. Концепция эко-острова может 
вполне считаться следующим этапом эволюции в развитии такого направления 
как «неинвазивная архитектура», не влияет на окружающую среду либо улучшает 
ее (эко-остров “Grand Cancun”, Мексика) [9].

4.	 Концепции, основанные на заимствовании принципов организации, 
свойств, функций и структур живой природы на основе воспроизведения 
технических систем (К4) (см. рис. 4 цв. вклейки). Следует отметить разработки 
лаборатории под руководством архитектора Ю. С. Лебедева. В современной 
интерпретации рассматриваются концепции английского архитектора                                                                     
Т. Хизервика.

Идеология развития архитектурной бионики в советской архитектуре 
отражала две основные цели: первая – это «сильное влияние на архитектуру – ее 
форму, функциональные решения, гармонию форм», основанное на использовании 
законов живой природы и воспроизведения технологии жизненных процессов. 
Вторая цель бионики – решение социально значимых проблем (применение в 
экстремальной климатической среде, в пустынях, на высокогорьях), а также 
поддержка биогеосферы с учетом особенностей рельефа, водных артерий, морской 
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Рис. 1. К1 – графический анализ Рис. 2. К2 – графический анализ

Рис. 3. К3 – графический анализ Рис. 4. К4 – графический анализ



Рис. 5. К5 – графический анализ Рис. 6. К6 – графический анализ

Рис. 7. К7 – графический анализ
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и пустынной среды [10].
Концепции студии Т. Хизервика предлагают новые пути взаимодействия 

природного и искусственного – «киберприрода» – изучает вопросы о роли природы 
и ее возможностях в современную эпоху. 

В этих концепциях архитекторы открыли новый способ реализации идеи 
использования природного аналога благодаря изучению внутренних структур 
живых организмов и процессов жизнедеятельности, что нашло отражение в 
инженерной мысли и в конструктивных системах архитектурных объектов. На 
современном этапе «биомиметика» в архитектуре продолжает развиваться в 
цифровом моделировании, робототизации, цифрологизации, инженерии, а также в 
научной и практической деятельности [11–13].

5.	 Концепции использования «идеи природности», реализуя комплексный 
подход в проектировании, а именно выражение в форме с учетом окружения, 
а также следуя социальным, экологическим, технологическим аспектам 
проектной и строительной сферы (К5) (см. рис. 5 цв. вклейки). В концепциях 
Р. Пиано уделено внимание: существующей застройке проектируемого объекта; 
историческому значению; органичности форм; проекты подчиняются не только 
законам архитектуры, но учитывают и технологический, и экологический, и 
социальный аспекты современного строительства [14].

В концепциях З. Хадид в проектировании сложных форм и структур 
использовано параметрическое моделирование, в рамках которого обрабатываются 
большие объемы данных, на основе этих данных затем формируется сложная 
структура здания, кроме этого в проектах внедрены технологии, позволяющие 
значительно сократить потребление энергии и выбросы загрязняющих веществ [15].

Итак, концепции основаны на обобщении уже имеющегося опыта реализации 
идеи использования природного аналога, который позволяет проектировать в 
разных направлениях, таких как: «зеленое» строительство, устойчивое развитие, 
энергоэффективность зданий, применение альтернативных источников энергии, 
социальный дизайн, параметрическое моделирование и цифровое производство, 
при этом органичное и естественное взаимодействие с существующей средой.

6.	 Концепции, реализующие «идею природности» посредством 
использования компьютерных технологий и цифрового моделирования (К6)                                                          
(см. рис. 6 цв. вклейки). На примерах концепций архитекторов С. Мэй и С. Гао, 
студии “Chimera”. Для данных концепций характерно восприятие природы, генезис 
формы как «самой сложной биологической интерпретации», параметрическое 
проектирование и цифровой дизайн в реализации сложных и инновационных идей 
[16, 17].

7.	 Использование «живой материи» и живых организмов, заимствование 
природного  процесса  в  структуре  архитектурных  объектов  (К7)  (см.  рис. 7 
цв. вклейки). На примере концепций архитекторов студий “Grant Associates” и бюро 
“X-TU”, которые заимствуют природные процессы и внедряют живые существа 
в проектируемые объекты; используют устойчивые растения в конструкциях 
фасадных систем, биоадаптивные оболочки и естественные биопроцессы [18, 19].

Теоретические аспекты формирования концепций
Таким образом, в процессе комплексного подхода в изучении авторских 

концепций и творчества архитекторов в целом, на основе предложенной 
классификации и характеристики, были определены способы реализации 
идеи в концепциях, которые можно рассматривать в двух основных аспектах: 
композиционном (архитектурно-художественном) и декомпозиционном 



98 Приволжский научный журнал, 2021, № 1

(идеологическом): философско-гуманистически и научно-технологически 
направленном.

Композиционный (архитектурно-художественный), включает в себя 
эстетические, архитектурно-художественные, конструктивные, пространственные 
интерпретации, связанные с заимствованием и отражением в той или иной степени 
природной (органической) формы (образа, облика, структуры, конструкции), 
функции (взаимодействие с окружением, средой), процесса (в заимствовании и 
воспроизведении природных механизмов и явлений).

Декомпозиционный (идеологический), включает в себя реализацию нескольких 
идей в равнозначно-проявленных либо скрытых признаках с идеологической 
(мировоззренческой) составляющей: философско-гуманистической и/или 
научно-технологической.

Следовательно, архитектурные концепции, реализующие идею 
заимствования природного аналога («идею природности») – это совокупность 
идеологических принципов, выраженных посредством теоретических и 
практических схем, моделей-идеализаций. А способы реализации «идеи 
природности» – это комплексные пути решений, или совокупность приемов и 
методов практического и теоретического освоения действительности, ведущие 
к поставленной цели и результативности.
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The article analyzes architectural concepts of the period of the late XIX – early XXI 
centuries in the works of architects, presenting a graphical analysis of architectural creativity in 
concepts based on the idea of borrowing a natural analogue at different stages of development. 
A classification of architectural concepts based on the implementation of the idea of borrowing a 
natural analogue is proposed, the main characteristic features are identified. Semantic definitions 
are given, the main aspects of implementing architectural concepts are determined.
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Ключевые слова: архитектура школьных зданий, «интеллектуальная» школа, объемно-
планировочные и композиционные проектные решения школьных зданий.

Внедрение современных технологий и изменений в образовании вызывает необходимые 
изменения в проектировании школьных зданий. Появляются «интеллектуальные школы», 
обеспечивающие безопасное и максимальное развитие ребенка. Именно интеллектуальные 
школы способны изменить типовые представления об образовании и объемно-
планировочном решении школьных зданий.  

Требование времени поднять на новый уровень обучение подрастающего 
поколения отражается и в новых требованиях к самим зданиям школ. В 
предыдущей статье мы рассмотрели инновационные изменения объемно-
планировочных решений современных российских школьных зданий. Не только 
в России, но и во всем мире сейчас появляются новые типы школьных зданий. 
В этой связи учебный процесс усложняется, дифференцируется, что приводит 
к трансформации архитектурно-планировочной структуры учебного здания – 
увеличение функционального состава, номенклатуры помещений, усложнение 
планировочной организации.

 На основе исследования нами выведено понятие «интеллектуальная школа». 
«Интеллектуальная школа» – единственная в мировой практике комплексная 
образовательная технология, причем она трактует образование не как совокупность 
знаний, не ограничивается насыщением интеллекта только знаниями, а включает и 
воспитание души, культуру духа. И все это разворачивается на базе современного 
архитектурного пространства школьного здания, обеспечивая дружелюбную среду 
для оптимального развития каждого ребенка.

Нами были предложены критерии, которые определяют «интеллектуальную 
школу». Это, в первую очередь, создание дружелюбной среды: безопасной, 
благожелательной среды обучения, воспитания и общения, где отсутствуют 
угрозы, риски здоровью физическому и нравственному, исключается нанесение 
вреда и ущерба. Во-вторых, это использование всех инновационных технологий 
в обучении. Это и игровое обучение, или погружение с помощью интерактивных 
технологий в изучаемую дисциплину. Например, на светящихся ступенях школьной 
лестницы можно увидеть свой вес, скорость движения, данные кинетической и 
потенциальной энергий. Или когда на стенах в учебном помещении возникают 
картины сражений, изучаемых событий. При такой организации школьного 
здания повышается успеваемость учащихся, при этом новые знания вызывают 
неподдельный интерес и мотивацию для дальнейшего изучения. То есть само 
школьное здание включается непосредственно в учебный процесс. В-третьих, 
наличие личного и общественного пространств, причем они вариативны, 
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пластичны. В-четвертых, экологичность (инсоляция, дневной свет, качество 
воздуха внутри помещения, температура воздуха в помещении) и связь с природой 
школьного здания. В-пятых, наличие не только спортивной зоны, но и ее элементов 
во всем школьном здании. В-шестых, определенная изолированность учебной 
части, ее закрытость от шума и посторонних, и открытость – связь с жилым 
районом, с родителями, местными жителями, которые тоже могут использовать 
часть школьных помещений вечером для обучения, для проведения совместных 
мероприятий детей и взрослых. 

Анализ современных зарубежных школ и проектов школьных зданий, 
построенных в начале ХХ века, уже показывает наличие черт «интеллектуальных 
школ». А некоторые из этих школьных зданий уже смело можно назвать 
«интеллектуальными школами». 

Рассмотрим эти современные зарубежные школьные здания.
Школа в Нидерландах, г. Алфен, 2019 г. Бюро Spring Architecten и Moederscheim 

Moonen Architects (см. цв. вклейку, рис. 1).
Была произведена реконструкция старого здания школы. И в результате 

учебная функция и спортивная функция были разнесены в два отдельных объема, 
что позволило провести реконструкцию в два этапа. В здании школы вообще нет 
коридоров, только учебные аудитории. Все они компактно сгруппированы вокруг 
центрального ядра. В холлах и центральном ядре также могут проходить учебные 
занятия и всевозможные школьные мероприятия, также в них установлены горки и 
качели. Много свободного пространства и оно как бы перетекает из одного объема 
в другой, создавая удивительный эффект единения. Единения старших и младших 
школьников, учителей и учеников, родителей и детей. Благодаря включению 
внутреннего остекления перегородок и дверей сразу ощущаешь школу как единый 
организм, как важную сторону жизни любого человека. Любопытна статистика: 
количество неуспевающих в новом школьном здании снизилось практически до 
минимума. 

Фасад здания с яркими цветными планками создает своеобразный компромисс 
между зданием и окружающим пространством. Объемы разновысотные и цветная 
стальная рейка объединяет их. Входы в здание школы оформлены крупными 
порталами. 

Энергоэффективные технологии активно использованы при реконструкции 
школы. Применена система теплового насоса, в ней наружный воздух является 
источником энергии. В здании школы размещено много фотоэлектрических 
панелей, поэтому во всех аудиториях можно индивидуально подобрать 
комфортные значения отопления, вентиляции и освещения, а если необходимо, то 
и охлаждения.  

На территории школы бережно сохранили большие деревья. А три разных по 
величине спортивных зала композиционно сгруппированы вокруг раскидистого 
дерева. В отделке также использованы натуральные материалы, в том числе дерево. 

Рассматриваемую школу, можно назвать «интеллектуальной», т. к. 
она соответствует большинству критериев: открытость и автономность; 
энергоэффективность и экологичность, инновационность, наличие игровых 
пространств и создание дружелюбной среды. 

Школа Bangkok Prep Secondary Campus, Бангког, архитектор Вара 
Джитпратугс 2017 г. (см. цв. вклейку, рис. 2).

Эта школа рассчитана на 750 учеников. На всей территории размещены 
три основных здания. Первое здание – административный корпус, в нем также 



К СТАТЬЕ Е. Ю. АГЕЕВОЙ «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ШКОЛЬНЫХ ЗДАНИЙ: ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ»

Рис. 1. Школа в Нидерландах, г. Алфен, 2019 г.

Рис. 2. Школа Bangkok Prep Secondary Campus, Бангког, архитектор Вара Джитпратугс, 2017 г.



Рис. 3. Wenzhou Dalton Elementary School, Китай, 2017 г.

Рис. 5. План 1-го и 2-го этажей Exupery International School, Латвия, Архитекторы Juris Lasis, 
Laura Pelse, 2016 г.

Рис. 4. Exupery International School, Латвия, Архитекторы Juris Lasis, Laura Pelse, 2016 г.



Рис. 6. Школа в Швейцарии, г. Берн, 2017 г.

Рис. 7. Школа WeGrow, Нью-Йорк, 2019 г.



Рис. 10. Проект Кампуса Копенгагенской школы бизнеса, 2018 г.

Рис. 9. Школа в районе Ауде-Доккен, Бельгия, 2015 г.

Рис. 8. Начальная школа Лушань, Китай, 2019 г. 
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расположены спортивный комплекс с бассейном олимпийского размера, 
гимнастический зал, помещения для фитнеса, танцевальный зал, крытые 
баскетбольные площадки. 

Затем идет здание Центра творческого искусства. В нем есть мастерские для 
работ по дереву, электронные лаборатории, студия звукозаписи. В этом корпусе 
размещен полноценный зрительный зал на 400 мест. 

И уже третье здание – это учебный шестиэтажный корпус. На каждом этаже 
свое общественное пространство для игр и мероприятий. На первом этаже 
размещена библиотека с необычным дизайном помещений. 

Каждое здание из трех зданий имеет связь с футбольным полем. И именно это 
футбольное поле, размещенное на уровне земли, объединяет их в единое целое. 
И ученики могут разными способами проходить в каждое здание еще и вокруг 
футбольного поля. 

Эту школу еще нельзя назвать полностью «интеллектуальной», но 
пластичность форм, экологичность, наличие общественных пространств. 
безопасность, наличие игровых территорий, свобода планировки и определенная 
автономность дают право отнести нам эту школу к разряду «интеллектуальных».

Wenzhou Dalton Elementary School, Китай, 2017 г. (см. цв. вклейку, рис. 3). 
Школа расположена в восточной части Китая, в городе Вэньчжоу. В этом 

месте достаточно жаркий климат, перемежающийся с периодом дождей. Поэтому 
стояла задача создания комфортной среды. Все корпуса школы объединены 
на платформе и соединяет их атмосферостойкий коридор. Это планировочное 
решение обеспечивает детям как можно больше места для занятий в дождливое 
время года. 

Пространство вокруг учебного корпуса изобилует закрытыми по бокам 
детскими площадками, крытыми дорожками, горками и лестницами. В классных 
комнатах есть выход во внутренний сад. 

Главный цилиндрический объем – это своеобразное лобби, служит переходом 
от внешнего пространства к помещениям школы. В него входит большой приемный 
зал для учителей, чтобы приветствовать детей перед посещением школы, но также 
и зона ожидания для родителей после школы. Внутри размещена как бы нижняя 
часть полушара – купола, к которому ведет поднимающаяся лестница.

Наружные стены этого объема изготовлены из перфорированных алюминиевых 
панелей с узорами, напоминающими листья и тени деревьев.  

В другом корпусе запроектированы двойные коридоры, в них размещены 
небольшие сады для каждой классной комнаты.

На всех этажах учебного корпуса есть открытые пространства с цифровыми 
мультимедиа. Целые этажи выполнены в тематике Лего или оформлены как 
художественные выставки.

В главном учебном корпусе есть зал многофункционального назначения с 
профессиональным видео и акустическим оборудованием, также в этом корпусе 
находятся крытые баскетбольные площадки. 

 Школу Wenzhou Dalton Elementary School, можно назвать «интеллектуальной». 
Здесь есть следующие критерии: открытость пространств и их необходимая 
автономность; связь с природой – это сады и большие, и при каждой классной 
комнате; пластичность форм и перетекание пространства; энергоэффективность 
и экологичность; создание дружелюбной среды с игровыми пространствами и, 
несомненно, инновации в оборудовании и интерьерах школы.
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Exupery International School, Латвия, Архитекторы Juris Lasis, Laura Pelse 
2016 г. (см. цв. вклейку, рис. 4, 5).

В этом частном образовательном комплексе объединены детский сад и школа. 
Все подчеркнуто функционально. И дети всех возрастов могут видеть друг друга, 
и постепенно взрослея переходить из корпуса в корпус. 

Идея архитекторов – создать в форме этой школы модель Вселенной. Идея 
проекта в том, что школа – это модель Вселенной, где есть выход для учеников и 
в городскую среду, и загородную, и лесную, и глобальную, где ученикам доступна 
лесная, загородная, городская и глобальная среда. Интерьерное решение все 
подчинено этой задаче. Даже внутренний двор оформлен соответственно: во дворе 
есть деревья, мох, трава, песок. Эта школа, словно сонм небольших планет.  

Все помещения с мобильными перегородками. И их всегда можно объединить 
в большие пространства. Нет прямых коридоров, все плавно перетекает по 
горизонтали и по вертикали.

Группы детского сада расположены тоже по кругу. И внутренний двор 
защищен от шума и ветра. Из своего внутреннего круглого двора дети могут 
наблюдать школьные мероприятия. И вообще старшие и младшие дети здесь в 
непрерывных отношениях и связи. 

Объем школьного здания создает барьер между шоссе и детским садом. 
На первом этаже размещены помещения и пространства для общественных 
мероприятий, а также классы для занятий химией, физикой, языками, искусством, 
ремеслами, библиотека. 

Классные комнаты школы имеют выход на остекленные веранды, оттуда 
просматривается жизнь детского сада. 

Фасад состоит из чередования вертикальных алюминиевых и стеклянных 
элементов, при этом алюминиевые элементы четко отражают солнце в стеклянные, 
создавая больше освещения и тепла внутри здания. Есть на фасаде и элементы 
из сибирской лиственницы. И в отделке интерьера есть деревянные элементы из 
березы. Дерево вообще аутентично и экологично для менталитета этой земли. 

Данную школу вполне можно отнести к «интеллектуальной»: это и 
открытость, и мобильность, и пластичность, энергоэффективность, экологичность, 
инновационность, дружелюбность пространства. 

Школа в Швейцарии, г. Берн, 2017 г. (см. цв. вклейку, рис. 6).
Школа расположена в жилом районе в швейцарской деревне Порт. 

Выразительная складчатая крыша создает характер здания и перекликается с 
местным ландшафтом. Выглядит очень уютно, по-домашнему. На первом этаже 
расположены административные помещения, школьная столовая, мастерские и 
классные комнаты. Конечно, наиболее уютными оказываются верхние классные 
комнаты, каждая под отдельным скатом выглядит как домик, что очень нравится 
детям. И свет попадает в такие угловые помещения максимально долго. Имеется и 
верхнее освещение, через световые люки 

Все классные комнаты имеют связь с общей многофункциональной рабочей 
зоной. Такое объемно-планировочное решение обеспечивает максимальную 
гибкость для текущих и будущих методик преподавания и обучения. 

Основное конструктивное решение – это сборные деревянные конструкции. 
Дерево как единственный строительный материал используется для фасада и 
интерьера.

Эта школа имеет рейтинг MINERGIE-A. То есть в соответствии с кодексом 
Швейцарской Конфедерации, в здании высококачественная воздухонепроницаемая 
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оболочка при постоянной вентиляции воздуха. На крыше школы более 1100 
солнечных батарей вырабатывают около 300 кВт энергии, что достаточно для 
покрытия энергопотребления самой школы, а также для дополнительной энергии 
около 50 домашних хозяйств.

Данную школу можно назвать «интеллектуальной» т. к. тут есть все 
необходимые критерии: 

Школа WeGrow в Нью-Йорке проект 2019 г. (см. цв. вклейку, рис. 7);
Школа WeGrow для детей возрастом от трех до девяти лет – экспериментальная 

идея для развития в детях суперспособностей. 
В основе идеи – отказ от заведомо главного положения учителя и подчиненного 

положения ребенка. Учителю здесь отведена роль соавтора жизни ребенка. И в 
проектном решении это нашло отражении в отказе от четкой структуры классных 
комнат, все помещения плавные и лишены острых углов. Вместо стен – стеллажи, 
что позволяет осветить максимально все пространство.

Главная форма в этой школе – овал. И сидения, и модули-убежища, и классы, 
игровые ландшафты ‒ все имеет овальную форму. Используется в отделке дерево 
и фетр, все формы мягкие, чтобы максимально обезопасить ребенка. 

На первом этаже просторный вестибюль, где родители могут и поработать, 
пока ждут ребенка. Имеются художественная и акустическая студии.  

Для старших детей предназначены отдельные классные комнаты. Они 
могут использоваться как для гуманитарных, так и для естественных наук. 
Классы отделены при помощи стеклянных перегородок, таким образом, учебное 
пространство сообщается и поддерживает энергию единства.

В данном проекте есть основные критерии «интеллектуальной» школы. Для 
открытости используются стеклянные перегородки. В отделке школы используется 
экологичный материал – дерево. В школе много игрового пространства. Дети 
учатся в процессе игры. Учитель – это соавтор ребенка. Он помогает ему, помогает 
преодолеть разные трудности.

Проект начальной школы Лушань, Китай, 2019 г. архитектор Цзингань Юй 
(см. цв. вклейку, рис. 8).

Школа рассчитана на 120 детей. Планируется использовать новейшие 
достижения Интернет-обучения и задействовать приглашенных преподавателей и 
художников.

Здание строят над рекой, на небольшом «полуострове». Его уровень 
искусственно увеличен на пять метров выше уровня паводков за последние 50 лет. 

Здесь будет часть классов под открытым небом, спортивные площадки. В 
комплекс войдут, помимо самой школы, общежитие и подсобные корпуса. Все 
они будут перекрыты параболическими и полуциркульными сводами, служащими 
одновременно и несущей, и ограждающей конструкцией. Их проемы обрамляют 
живописные пейзажи вокруг; ориентация здания позволяет проникать внутрь 
оптимальному объему света, при этом защищая выносами кровель интерьер от 
жары субтропического климата. 

Проект начальной школы Лушань в Китае – первый, где классы находятся 
под открытым воздухом. Классы перекрыты параболическими сводами, кровля 
которых защищает от перегрева класса. Данная школа является центром Лушаня. 
Здесь можно не только учиться, но также проводить различные мероприятия для 
жителей деревни. Большая территория школы позволяет детям гулять, играть на 
свежем воздухе.
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Школа в районе Ауде-Доккен, Бельгия, 2015 г. Бюро XDGA (см. цв. вклейку, 
рис. 9).

В новом здании размещены начальная школа на 240 учеников, центр 
продленного дня на 56 мест и ясли на 28 мест. Также предусмотрены спортивные 
сооружения, которые будут использовать как школьники, так и жители окрестных 
домов.

Все это размещено в двух объемах – открытом и закрытом. Вместе они 
занимают максимально возможную часть участка, а объединяет их внешний 
каркас из оцинкованной стали.

В объеме, где собраны все пространства «на открытом воздухе», каркас 
частично закрыт металлической сеткой, которая станет опорой для вьющихся 
растений. Проемы в сетке вторят сочетанию монолитных и прозрачных частей 
«закрытого» объема, из окон которого открываются виды на близлежащие 
площадь, улицу, пристань и парк.

Проект Кампуса Копенгагенской школы бизнеса, 2018 г. проект Бюро                          
C. F. Møller совместно со студией Transform (см. цв. вклейку, рис. 10).

Копенгагенская школа бизнеса – главный бизнес-университет в Дании. В этом 
проекте кампуса активно используются современные технологии ландшафтного 
дизайна: вертикальное озеленение учебных помещений, озеленение крыш и 
фасадов школьных зданий.

Уплотняя существующую застройку, новые многофункциональные 
сооружения с зелеными крышами выстраиваются очень компактно, чтобы 
оставить как можно больше свободного пространства для проведения 
общественных мероприятий. Основной принцип внутренней планировки новых и 
реконструируемых зданий – это возможность легкой трансформации помещений 
под нужды обитателей. В целом проект нацелен на сохранение и приумножение 
естественных качеств существующего ландшафта: «место, где каждому найдется 
место» становится «зеленым сердцем» города, где есть водоемы, висячие сады и 
лекционные аудитории с панорамным видом на парк.

Итак, мы видим, что внедрение современной технологии обучения, вызывает 
пересмотр системы функционального зонирования, состава и площадей 
помещений школ, изменения объемно-планировочного решения школьного здания. 
Все рассмотренные зарубежные школы можно отнести к «интеллектуальным». 
Перечисленные выше критерии «интеллектуальной школы» и являются 
современными архитектурными тенденциями проектирования школьных зданий. 

Именно «интеллектуальные школы», на наш взгляд, способны изменить 
типовые представления об образовании, сформировать гибкую систему обучения, 
которая будет направлена на раскрытие индивидуальности каждого ребенка. 
Основой концепции современной школы должно быть сочетание детской 
инициативы и любознательности с организованной и продуманной школьной 
системой, с присущей ей заботой об учащихся и их безопасности.
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Цель статьи – выявить особенности архитектурного освоения металла и применения 
легких металлических конструкций при проектировании жилых зданий. В работе отражен 
анализ развития архитектуры каркасных жилых зданий из металла. В результате были 
выявлены перспективы и актуальные тенденции совершенствования легких металлических 
каркасных систем жилых зданий.

Возникновение современных металлических каркасных систем жилых зданий 
исторически связано с развитием металлургии и поиском новых архитектурных 
методов рационализации конструктивно-технологических решений.

Первая половина XIX века характеризуется образованием традиционных 
форм металлоконструкций из сварочного железа: уголкового, таврового проката 
в Англии в 1820 году, швеллеров и двутавров во Франции в 1849 году. Впервые 
в 1801 году английскими инженерами М. Бултоном и Д. Уаттом металлические 
стойки и балки были объединены в многоэтажную каркасную систему с 
наружными кирпичными стенами, которая получила название «сэлфордский» 
каркас и применялась в Англии и США на протяжении всего XIX века [2, с. 31]. 

Во второй половине XIX века процесс совершенствования металлических 
конструкций и их систем был сопряжен с открытием промышленных способов 
получения стали. В 1872 году французским архитектором Ж. Сонье для здания 
шоколадной фабрики Менье был впервые сконструирован стальной каркас, 
который полностью воспринимал вес наружных ограждающих конструкций             
[5, с. 11]. Произошла дифференциация конструктивной системы зданий из металла 
на  фасадную  систему  и  несущий  стальной  каркас. Американские архитекторы 
Д. Богадурс и Д. Баджер при строительстве жилых и конторских зданий в США также 
применяли металлический каркас, полностью воспринимающий собственный вес 
здания [1, с. 378]. Высота жилых зданий, выполненных Д. Богардусом, достигала 
10 этажей. Примером смешанной жилой и коммерческой застройки может служить 
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Сохо – исторический квартал Нью-Йорка, где во второй половине XIX века здания 
выполнялись преимущественно с использованием металлического каркаса [18, с. 6].

В 1880–1890 годах в Чикаго сформировался наиболее совершенный на тот 
период времени тип многоэтажного здания: собранный на заклепках металлический 
каркас с несгораемыми междуэтажными перекрытиями из керамических 
пустотелых элементов [11, с. 11]. Для строительства жилых зданий малой и средней 
этажности применялись сборные деревянные и металлодеревянные конструкции, 
использующие особенности различных материалов. Производство подобных 
домостроительных комплексов осуществлялось в США с 1861 года организацией 
“Skillings&Flint” [16], в Германии с 1882 года – “Christoph&Unmack” [13].

В период до 1910-го года полного перехода на стальное каркасно-панельное 
строительство не произошло, несмотря на поддержку крупных корпораций 
“McClintic-Marshall Corporation” и “Gary Structural Steel Corporation” [8, c. 25].

Период с 1920 по 1950 год характеризуется возникновением базовых 
подходов к проектированию металлокаркасных систем жилых зданий малой и 
средней этажности. Внедрение новых строительных материалов (базальтовые 
теплоизоляционные плиты, гипсоволокнистые плиты, торфоизоляционные 
плиты, фарфорово-эмалированные облицовочные панели и прочее) в сочетании 
с металлокаркасной системой дало разнообразные по своим конструктивным и 
технологическим параметрам решения жилых зданий.

До 1930-х годов в США, Великобритании, Франции, Германии, Бельгии, 
Швеции шло экспериментальное проектирование в области каркасного и каркасно-
панельного строительства сборных жилых зданий малой и средней этажности 
из легких металлических конструкций. Крупный горячекатаный металлопрокат 
использовался преимущественно при проектировании зданий повышенной 
этажности.

В Великобритании около 10 000 зданий с металлической каркасной системой 
“Dorlonco house” было построено в период между 1920 и 1928 годами [8, c. 16]. 
В 1946 году распространение получили каркасные системы из холодногнутых 
металлических профилей, производство которых спонсировалось организациями 
“British Iron and Steel Federation” (рис. 1) и “Birmingham Corporation” [9, с. 290–292]. 

Рис. 1. Каркасно-панельная система – B.I.S.F. Steel frame, 1946 год, Великобритания, 
Мидлсекс

В 1927 году во Франции сталелитейная промышленность обеспечила 
финансовую поддержку для реализации новых решений каркасных фасадных 
систем, частично состоящих из металлических строительных изделий (закладных 
деталей, просечно-вытяжных металлических сеток и прочих изделий). Идеи 
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стандартизации и внедрения требований модульной координации размеров 
сборных конструктивных элементов и их систем получили широкое признание во 
Франции. Многоквартирный жилой дом “Immeuble Clarte” (арх. Ле Корбюзье, 1930 
год) и общежитие швейцарских студентов “Pavillon Suisse” (арх. Ле Корбюзье, 1932 
год) в Интернациональном студенческом городке служат примером использования 
смешанной каркасной системы из монолитного железобетона и стального проката.

В Германии после 1918 года экономические последствия войны не позволили 
экспериментировать со сборным строительством в больших масштабах до 1926 года. 
В сфере строительства жилых зданий малой и средней этажности распространение 
получила металлическая каркасно-панельная система “Stahlbausbau” (рис. 2), 
применяемая на территории Верхней Силезии, Кельна и Мюнхена с 1928 по 1929 
год [10, с. 73]. В 1930 году В. Горпиус предложил решение металлической каркасной 
системы для жилых зданий (рис. 3), образованной из металлических швеллеров и 
Z-образных профилей, обшитых пробковым утеплителем и асбестоцементными 
плитами [7, с. 435].

Рис. 2. Каркасно-панельная система – Stahlbausbau, 1928 год, Германия
 

Рис. 3. Индивидуальный жилой дом в поселке Вейсенгоф, арх. В. Гропиус, 1927 год, 
Германия, Штудгарт

В США первое значительное производство стандартизированных 
металлических конструкций было основано в 1917 году в Кливленде, штат Огайо. 
“The Austin Company” предлагала готовые проекты жилых зданий из сборных 
металлоконструкций. Крупной организацией “McClintic-Marshall Corporation” в 
1931 году была предложена каркасная система из перфорированных тонкостенных 
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профилей I-образного и U-образного сечений [7, c. 519–521].
В период с 1925 по 1935 год разработка аналогичных конструктивных 

решений малоэтажных жилых зданий из тонкостенных металлических элементов 
спонсировалась организациями “United State Steel Corporation”, “Gary Structural 
Steel Corporation”, “Stran-Steel Corporation” (рис. 4), “Lustron House Corporation” 
(рис. 5), “Steel-Bilt Homes Incorporated” [7].

Рис. 4. Каркасно-панельная система – Stran-Steel, 1933 год, США
 

Рис. 5. Каркасно-панельная система – Lustron House, 1947 год, США

Принцип конструктивно-функциональной дифференциации металлического 
каркаса на самонесущую конструкцию фасада и несущие элементы каркаса здания 
получил свое дальнейшее осмысление в массовой архитектуре 1940-50-х годов. 
Светопрозрачный фасад с легким стоечно-ригельным каркасом, образованным 
из укрупненных навесных панелей, приобрел самостоятельное архитектурно-
художественное и функционально-конструктивное значение. Классическими 
примерами использования реечной структуры фасада при проектировании 
многоквартирных жилых зданий могут служить жилые дома на 860-880 Lake Shore 
Drive (арх. Л. Мис ван дер Роэ, 1951 г., Чикаго, США) и жилой комплекс “Lafayette 
Towers” (арх. Л. Мис ван дер Роэ, 1963 г., Детройт, США) [14, c. 124–125].

В 1960-х годах открытый металлический каркас получил признание в 
качестве архитектонического средства, расширяющего объемно-планировочные 
и архитектурно-художественные возможности применения металлических 
конструкций [5, c. 36]. Для обеспечения атмосферостойкости открытого 
металлического каркаса используются конструкционные материалы, не 



112

 
Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности

Приволжский научный журнал, 2021, № 1

нуждающиеся в дополнительной коррозионной защите. В 1960-е годы широкое 
применение получила устойчивая к атмосферной коррозии кортеновская сталь 
(COR-TEN A, COR-TEN B).

В 1970-х годах в отечественной архитектурно-строительной практике 
сформировалась самостоятельная отрасль производства легких металлических 
конструкций (ЛМК). Распространение получили каркасы на основе рам 
переменной жесткости, каркасы на основе решетчатых рам из гнутосварных 
профилей (ГСП), каркасы на основе холодногнутых стальных конструкций, 
покрытия для одноэтажных промышленных зданий пролетами 18–30 метров [4]. 
Дальнейшее развитие отечественного капитального строительства в 1980-х годах 
было направлено на:

‒	 обеспечение опережающего роста выпуска наиболее экономичных видов 
проката черных, легких цветных металлов;

‒	 организацию производства холоднокатаного листового проката, гнутых 
профилей, стальной холоднокатаной ленты;

‒	 расширение практики полносборного строительства [6, с. 243–247].
В соответствии с «Техническими правилами по экономному расходованию 

основных строительных материалов» [3] допускалось применять ЛМК для 
зданий (за исключением гидротехнических сооружений, жилых, общественных 
и вспомогательных зданий предприятий) в районах строительства в которые 
затруднена доставка сборных железобетонных конструкций [3, с. 2].

В период до 2000-х годов границы применения металлокаркаса при 
строительстве жилых зданий расширялись:

‒	 совершенствовались базовые решения металлокаркасных жилых зданий, 
разработанные в период между 1920–1950 годами;

‒	 осваивались перспективные методы строительного производства: 
каркасно-панельные, каркасно-ствольные, каркасно-блочные строительные 
системы металлокаркасных жилых зданий (влияние тенденций структурализма, 
техницизма, метаболизма, хай-тека) [19, с. 31–37].

На данный момент мероприятия по отработке металлоконструкций на 
технологичность и комплексность служат эффективным средством уменьшения 
деформативности тонкостенных металлоконструкций и обеспечения общей 
жесткости каркаса жилых зданий. Способы строительства жилых зданий из 
полносборных металлических конструкций еще не достигли своей технологической 
зрелости. Однако направление объемно-блочного домостроения продолжает 
развиваться. Например, проект семиэтажного жилого дома “Stack building” 
(архитектурная мастерская “The Gluck”, Нью-Йорк, США, 2014 г.) и проект 
десятиэтажного жилого дома “My Micro building” (архитектурная мастерская 
“nARCHITECTS”, Нью-Йорк, США, 2016 г.) демонстрируют передовые изменения 
в современном полносборном домостроении, где объемно-пространственные 
элементы выполнены из легких стальных каркасных панелей и рам [15, с. 65].

В контексте темы исследования интерес представляет современный опыт 
применения транспортных контейнеров в качестве объемно-пространственных 
строительных элементов (модулей). В настоящее время в британских портах 
находятся 125 000 брошенных контейнеров, в США – 700 000 контейнеров                               
[17, с. 174]. Сотрудники североамериканского Института модульного строительства 
(Modular Building Institute – MBI) проанализировали 41 проект модульных зданий, 
выполненных в 2017 году в США. Средняя площадь выполненных жилых зданий 
и гостиниц составила 6 336,92 кв. м, средняя продолжительность работ от начала 
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производства конструкций в заводских условиях до момента сдачи в эксплуатацию 
составила 207 дней [20, с. 24]. Из 41 рассмотренного проекта ни один не превысил 
годичного периода строительства.

Следует отметить, что в условиях расширения сферы применения ЛМК не 
сформировалось общего подхода к проектированию каркасных систем жилых 
зданий из металла. Разный уровень изученности влияния физико-механических 
и технологических качеств металлоконструкций на параметры жилых зданий 
затрудняет оценку проектных решений на их соответствие расчетным и 
нормативным требованиям. Для истории развития каркасных систем жилых 
зданий из ЛМК характерными являются следующие особенности:

‒	 тенденция совершенствования каркасных систем жилых зданий на основе 
дифференциации металлоконструкций по их функционально-конструктивному 
назначению;

‒	 тенденция повышения степени заводской готовности (комплексности и 
технологичности) конструктивных элементов каркаса, непосредственно влияющей 
на физико-механические и технико-экономические качества тонкостенных 
металлоконструкций;

‒	 тенденция рационального совмещения каркасных систем из ЛМК 
с конструктивными системами из других материалов на основе модульной 
координации размеров и открытой системы стандартизации конструкций.
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The purpose of the article is to identify features and trends of using metal structures in 
architectural design of residential buildings. The article contains a historical analysis of the 
development of architecture of frame residential buildings made of metal. As a result, prospects 
and current trends in the improvement of light metal frame systems of residential buildings are 
identified.
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ РАЗДЕЛ

ЮБИЛЕЙ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 
ПРИВОЛЖСКОГО НАУЧНОГО ЖУРНАЛА, 

ПРОФЕССОРА С. В. СОБОЛЯ

20 февраля 2021 г. исполнилось 75 лет доктору технических наук, профес-
сору, заведующему кафедрой гидротехнических и транспортных сооружений 
Нижегородского государственного архитектурно-строительного универ-
ситета, главному редактору Приволжского научного журнала Станиславу 
Владимировичу Соболю.

Вся научная и практическая деятельность профессора С. В. Соболя посвя-
щена гидротехническому строительству. В 1975 г. он защитил кандидатскую 
диссертацию под руководством профессора П. А. Богословского. По результа-
там научных исследований гидроузлов с водохранилищами в районах Крайнего 
Севера в 1993 г. Станислав Владимирович защитил докторскую диссертацию, в 
том же году ему было присвоено ученое звание профессора. С 1995 г. он является 
заведующим кафедрой гидротехнических и транспортных сооружений ННГАСУ 
и руководителем научно-педагогической школы «Гидротехническое строитель-
ство в сложных природных условиях». В 2006–2013 гг. успешно трудился на по-
сту проректора по научной работе ННГАСУ.

Научная, проектная и экспертная деятельность кафедры гидротехнических 
и транспортных сооружений распространяется на крупные гидротехнические 
объекты Приволжского региона и северо-востока России, ежегодно обеспечи-
вает наибольший среди кафедр ННГАСУ объем выполнения научно-исследова-
тельских работ и экспериментальных разработок.

Профессор С. В. Соболь участвовал в реализации международных, все-
российских и региональных научных программ: ФЦП «Возрождение Волги» 
(1998–2006), МНТП «Архитектура и строительство» (1998–2000), Российско-
германский проект «Волга – Рейн» (1998–2006) и др. Результаты научных ис-
следований использовались при обосновании проектов ГЭС на Северо-Востоке 
России, мониторинге безопасности гидротехнических сооружений горно-обога-
тительных комбинатов Акционерной компании «Алмазы России – Саха», проек-
тировании и мониторинге безопасности гидроузлов и ГЭС на реках Волжского 
бассейна. 

Станислав Владимирович Соболь участвовал в организации научного кон-
гресса Международного научно-промышленного форума «Великие реки» в          
г. Нижнем Новгороде, явился одним из создателей «Приволжского научного 
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журнала», учрежденного университетом в 2006 г., успешно работает в диссерта-
ционных советах и редколлегиях журналов гидротехнического профиля, много 
лет работал членом научно-технического совета Верхневолжского бассейнового 
округа.

Профессор С. В. Соболь – автор более 180 научных трудов, включая 5 моно-
графий, а также 12 изобретений. Сотрудниками возглавляемой им научно-педа-
гогической школы защищены 2 докторские и 5 кандидатских диссертаций. За до-
стижения в науке и образовании Станислав Владимирович Соболь удостоен по-
четных званий и наград: «Почетная грамота Госстроя России» (2000), «Почетная 
грамота Министерства регионального развития России» (2005), «Почетный ра-
ботник высшего профессионального образования России» (2008), «Почетный ди-
плом Губернатора Нижегородской области» (2010).

Ректорат, коллектив преподавателей и сотрудников ННГАСУ, редакци-
онная коллегия Приволжского научного журнала поздравляют Станислава 
Владимировича с юбилеем, желают ему доброго здоровья, благополучия и новых 
достижений на благо российской науки!

Информационный раздел
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ЮБИЛЕЙ ПРОФЕССОРА А. И. КОЛЕСОВА 

10 февраля 2021 года исполнилось 80 лет Александру Ивановичу Колесову, 
профессору, кандидату технических наук, заведующему кафедрой строитель-
ных конструкций Нижегородского государственного архитектурно-строитель-
ного университета, Почетному работнику высшего профессионального образо-
вания Российской Федерации. 

Александр Иванович Колесов в 1969 г. окончил с отличием Горьковский ин-
женерно-строительный институт (ГИСИ) им. В. П. Чкалова по специальности 
«Промышленное и гражданское строительство» и продолжил научную и трудо-
вую деятельность в вузе. В ученой степени кандидата технических наук он был 
утвержден ВАК СССР в 1976 году, а в ученом звании доцента – в 1985 г. Стаж 
педагогической работы А. И. Колесова в университете – 52 года, общий стаж 
трудовой деятельности – 63 года.

С 1986 по 2016 год возглавлял кафедру «Металлические конструкции», в 
июне 2016 года возглавил объединенную кафедру «Строительные конструкции». 
С 1994 по 2012 гг. А. И. Колесов возглавлял инженерно-строительный факультет, 
с 1998 по 2011 гг., имевший статус инженерно-строительного института.

Значимый вклад в развитие строительной науки Александр Иванович вно-
сит как руководитель одной из ведущих научно-педагогических школ ННГАСУ 
«Строительные конструкции, здания и сооружения». За период своей трудовой 
деятельности он имеет 243 публикации, в том числе 173 публикации научно-
технического характера и 70 публикаций научно-методического направления.

Особенно следует отметить большой вклад Александра Ивановича в под-
готовку и воспитание молодых ученых – магистрантов, аспирантов, кандида-
тов наук, которые формируют кадровый резерв университета. За успешную,            
плодотворную работу профессор А. И. Колесов награжден медалью ордена «За 
заслуги перед отечеством» II степени, нагрудным знаком «Почетный работник 
высшего профессионального образования российской Федерации», Почетными 
грамотами Министерства образования РФ и Законодательного собрания 
Нижегородской области); знаком Госстроя России «Почетный Строитель России» 
(2000 г.); дипломом почетного доктора (2012 г.); Благодарственным Письмом от 
президента НП «Объединение нижегородских проектировщиков» (2012 г.); ди-
пломом Губернатора Нижегородской области за организационную работу в фо-
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руме «Великие реки» (2012 г.), почетным дипломом Губернатора Нижегородской 
области (2015 г.), знаком отличия ННГАСУ за трудовую доблесть (2016 г.).

Ректорат Нижегородского государственного архитектурно-строительно-
го университета, редакционная коллегия Приволжского научного журнала, со-
трудники кафедр инженерно-строительного факультета и студенты сердечно 
поздравляют Александра Ивановича Колесова с юбилеем и от всей души жела-
ют дальнейших успехов в научной и педагогической деятельности, здоровья и 
благополучия!

Информационный раздел
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НОВЫЕ ИЗДАНИЯ

Соболь, С. В. Заметки о гидротехнике: реаль-
ность и мифы / С. В. Соболь ; Нижегородский 
государственный архитектурно-строительный 
университет. – Нижний Новгород : ННГАСУ, 
2020. – 235 с. – Текст : непосредственный
ISBN 978-5-528-00424-2

Заметки в книге – это краткая объективная 
информация о различных аспектах российской ги-
дротехники как инженерной науки и практики, 
исключающая наиболее распространенные вымыш-
ленные суждения об отрасли, дополненная некоторы-
ми сведениями из окружающей действительности. 

Книга адресована молодым людям, стремящимся 
получить высшее образование в направлении водного 

хозяйства и гидротехнического строительства, а также всем желающим для расширения 
кругозора в первом приближении иметь реальное представление о гидротехническом и 
гидроэнергетическом строительстве, его значимости для экономики, населения и под-
держания экологического благополучия в стране.

Агеева, Е. Ю. Архитектурно-конструктивные 
особенности проектирования «интеллекту-
альных» школ / Е. Ю. Агеева, А. А. Климова ; 
Нижегородский государственный архитектурно-
строительный университет. – Нижний Новгород : 
ННГАСУ, 2020. – 147 с. – Текст : непосредственный
ISBN 978-5-528-00428

Монография посвящена выявлению архитектур-
но-конструктивных особенностей современных школ 
в России и за рубежом. Авторы ввели понятие «интел-
лектуальная школа». Прослежена история формиро-
вания интеллектуальных школьных зданий в России 
конца XX века и начала XXI века. Для анализа вы-
браны наиболее характерные для каждого периода 
реализованные и концептуальные архитектурные про-
екты, имевшие наибольшее влияние на последующее 

развитие архитектурно-конструктивных особенностей современных школьных зданий. 
Выявлены архитектурно-конструктивные особенности этих школ, определены основные 
критерии, которым соответствуют рассмотренные школы, определены основные тенден-
ции современного развития школьных зданий.

Рекомендуется преподавателям, аспирантам, магистрантам и студентам специаль-
ностей «Архитектура», «Промышленное и гражданское строительство», а также практи-
кующим архитекторам.
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Монография является продолжением начатой серии книг по истории архитектуры 
Нижнего Новгорода ХХ века («Стили в архитектуре Нижнего Новгорода»). Она вышла 
в преддверии приближающегося юбилея – 800-летия со дня основания древнего города. 

Книга в систематизированном виде представляет историко-архитектурный матери-
ал по развитию стиля конструктивизм, который прошел три этапа в своем развитии (про-
токонструктивизм, конструктивизм, постконструктивизм) и получил яркое отражение в 
градостроительстве и архитектуре Нижнего Новгорода (г. Горького). Нижний Новгород в 
своем облике сохранил объекты культурного наследия – памятники архитектуры и цен-
ную застройку от многих эпох. Среди них имеются здания и комплексы, относящиеся к 
эпохе советского авангарда.

 Автор в своем исследовании опирается на исторические факты, подтвержденные 
архивными документами; приводит сведения не только об архитектуре, но и о зодчих 
столичных и местных, которые принимали участие в становлении советской региональ-
ной архитектуры. 

Данная монография – это краткая история эволюции внешнего облика жилых и об-
щественных зданий 1920–1930-х годов, сведения о датах их постройки и перестройки, 
об архитектурных стилях, об архитекторах, по проектам которых возводились здания.

Основная цель книги – привлечь внимание к архитектурному наследию 1920–1930-х 
годов, которое до сих пор остается незаслуженно забытым, что влечет невосполнимые 
потери для культуры и истории архитектуры Нижнего Новгорода и России.

Текст книги сопровождается цветными фотографиями с натуры, архивными черте-
жами и старыми фотографиями, которые доносят до нас: как выглядели здания в далеком 
прошлом, и как изменились их фасады сегодня.

Книга предназначена не только для архитекторов, историков, реставраторов, сту-
дентов-архитекторов, искусствоведов, краеведов, но и для широкого круга читателей. 

Информационный раздел

Орельская, О. В. Конструктивизм /                                        
О. В. Орельская. – Нижний Новгород : Бегемот 
НН, 2020. – 240 с. : ил. – (Стили в архитектуре 
Нижнего Новгорода. Выпуск 4.). – Текст : непо-
средственный
ISBN 978-5-6042059-8-3

В декабре 2020 года в издательстве «ОООБе-
гемотНН» вышла в свет четвертая книга из новой 
серии «Стили в архитектуре Нижнего Новгорода».

Автором этой научно-популярной монографии 
является доктор архитектуры, профессор ННГАСУ, 
член-корреспондент РААСН Орельская Ольга Влади-
мировна. 
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Орельская, О. В. Улица Большая Печерская: 
соединение эпох / О. В. Орельская, С. В. Петряев. – 
Нижний Новгород : Бегемот НН, 2020. – 240 с. : ил. – 
(Исторические улицы Нижнего. Выпуск 6). – Текст : 
непосредственный
ISBN 978-5-6042059-9-0

В декабре 2020 года в издательстве «ОООБеге-
мотНН» вышла шестая книга из серии «Исторические 
улицы Нижнего».

Авторами этой серии научно-популярных книг 
по истории архитектуры Нижнего Новгорода являются 
доктор архитектуры, профессор ННГАСУ Ольга Влади-
мировна Орельская и нижегородский историк и краевед 
Сергей Владимирович Петряев.

Это шестая книга из вышеуказанной серии. В книге приводится систематизирован-
ный материал по истории каждого дома, формирующего фронт разновременной застрой-
ки ул. Большой Печерской, являющейся одной из радиальных улиц в историческом центре 
Нижнего Новгорода. Приводятся сведения о владельцах старых зданий, об авторах-архи-
текторах, об архитектурных стилях, об особенностях фасадов зданий, об их историче-
ской и художественной ценности. В ходе архивных исследований определены даты их 
постройки и перестройки (реконструкции). Архитектурный облик улицы формировался 
на протяжении ряда столетий, и каждая эпоха оставила на нем свой след. Название книги 
указывает на то, что на этой улице сохранились объекты культурного наследия из раз-
ных исторических эпох, которые дополняют и современные здания. Анализ архитектуры 
приведен как для зданий, находящихся в списках объектов культурного наследия – па-
мятниками архитектуры регионального уровня, так и для зданий, относящихся к ценной 
и рядовой застройке. Именно все вместе они составляют единую историческую ткань 
города, определяют своеобразие каждой улицы исторического центра города. 

Актуальность научно-популярного издания связана с настоятельной необходимо-
стью детального изучения отечественной истории и истории архитектуры родного города, 
с развитием туристической привлекательности Нижнего Новгорода, а также с приближа-
ющимся славным юбилеем – 800-летием со дня возникновения древнего русского горо-
да на слиянии рек Волги и Оки. Текст книги дополнен качественными иллюстрациями: 
фотографиями и архивными чертежами. Приведен список архивных источников. Книга 
является и своего рода путеводителем по старой улице.

Книга предназначена не только для специалистов, но и для широкого круга чита-
телей. Она также может быть использована в качестве учебного пособия для студентов 
вузов по истории архитектуры Нижнего Новгорода. 

Информационный раздел
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ПАМЯТИ ПРОФЕССОРА В. И. БОДРОВА

14 декабря 2020 г. ушел из жизни доктор технических наук, профессор, заве-
дующий кафедрой отопления и вентиляции, заслуженный деятель науки Россий-
ской Федерации, член редакционной коллегии Приволжского научного журнала 
Валерий Иосифович Бодров.

Валерий Иосифович Бодров окончил Горьковский инженерно-строительный 
институт им. В. П. Чкалова в 1964 г., в период с 1968 по 1971 гг. обучался в аспи-
рантуре Московского инженерно-строительного института им. В. В. Куйбыше-
ва, в 1971 г. ему была присуждена ученая степень кандидата технических наук, 
а в 1988 г. им защищена докторская диссертация на тему: «Обеспечение и оп-
тимизация микроклимата хранения сочного растительного сырья и сушки тра-
вы». С 1976 г. В. И. Бодров заведовал кафедрой отопления и вентиляции ГИСИ                        
им. В. П. Чкалова – ННГАСУ.

Под руководством профессора В. И. Бодрова в ННГАСУ создана и успешно 
работает научная школа по разработке систем обеспечения микроклимата произ-
водственных сельскохозяйственных зданий, областью научных интересов кото-
рой являются: процессы нестационарного тепло- и массообмена в строительных 
конструкциях и помещениях надземных и подземных зданий и сооружений; 
процессы тепло- и массообмена в биологически активных средах; системы соз-
дания и управления параметрами микроклимата в помещениях (строительная 
теплофизика, теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, хо-
лодоснабжение); экологическая безопасность систем жизнеобеспечения насе-
ленных пунктов. Под руководством В. И. Бодрова разработаны основы теории 
тепломассообмена в биологически активных средах; методология нормирования 
теплозащитных характеристик наружных ограждений и основы расчета систем 
обеспечения микроклимата энергоэффективных сельскохозяйственных зданий. 
При активном участии В. И. Бодрова разработана методика расчета систем под-
держания параметров микроклимата в культовых сооружениях, результатом 
которой явился отраслевой стандарт «Храмы православные. Отопление, венти-
ляция, кондиционирование воздуха», изданный в 2002 г. и переизданный в 2004 г.

В. И. Бодров являлся академиком жилищно-коммунальной академии, совет-
ником Российской академии архитектуры и строительных наук, экспертом выс-
шей квалификации системы экспертизы промышленной безопасности объектов 
газоснабжения Федеральной службы по экологическому, технологическому и 
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атомному надзору РФ, награжден бронзовой медалью ВДНХ, им подготовлено 3 
доктора технических наук, более 30 кандидатов технических наук, работающих 
в различных регионах страны и за рубежом. В. И. Бодров – автор более 300 на-
учных и учебно-методических публикаций, им издано 8 монографий, 22 учебно-
методических пособия.

За плодотворную учебно-методическую и научную работу, подготовку вы-
сококвалифицированных кадров в 2002 г. В. И. Бодрову присвоено почетное зва-
ние «Заслуженный работник высшей школы российской Федерации».

Указом Президента РФ в 2010 г. за высокое профессиональное мастерство и 
многолетний добросовестный труд профессору Валерию Иосифовичу Бодрову 
присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки Российской Федерации».

Ректорат Нижегородского государственного архитектурно-строитель-
ного университета, коллектив преподавателей и студентов ННГАСУ, ре-
дакционная коллегия Приволжского научного журнала выражают глубокие 
соболезнования родным и близким профессора В. И. Бодрова. Светлая память о 
нем будет жить в наших сердцах!

Информационный раздел
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ПЕРЕЧЕНЬ ТРЕБОВАНИЙ И УСЛОВИЙ ДЛЯ ПУБЛИКАЦИИ 
НАУЧНОЙ СТАТЬИ В ПЕРИОДИЧЕСКОМ НАУЧНОМ ИЗДАНИИ  

«ПРИВОЛЖСКИЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ» 
1. Список материалов, необходимых для публикации научной статьи
1.1. Автор (авторы) в соответствии с приведенными ниже требованиями должен 

оформить материалы научной статьи: рукопись статьи и сопроводительные документы 
к ней. Журнал является двуязычным и материалы научной статьи могут подаваться в 
редакцию на русском или на английском языках (здесь имеется ввиду язык основного 
текста статьи, т. к. часть материалов статьи должна оформляться на обоих языках).

1.2. Рукопись статьи представляется в двух экземплярах в печатном виде 
на листах формата А4 (оформление – см. п. 2) и в электронном виде (оформле-
ние – см. п. 3). Печатный и электронный варианты рукописи статьи должны 
быть идентичны.

1.3. Сопроводительные документы к рукописи статьи должны включать в себя:
1.3.1. Сопроводительное письмо в двух экземплярах в печатном виде на ли-

сте формата А4 по утвержденной форме, которая приведена на интернет-сайте 
журнала: http://www.pnj.nngasu.ru Данное письмо подписывается руководителем 
организации (юридического лица), откуда исходит рукопись статьи. Если автор 
статьи не является работником какой-либо организации, не является  аспирантом, 
докторантом, соискателем ученой степени, то сопроводительное письмо подписы-
вается им лично (в этом случае к сопроводительному письму должны прилагаться 
документы, подтверждающие статус безработного). Для работников ННГАСУ, 
а также для аспирантов, докторантов, соискателей ученой степени, официально 
оформленных в ННГАСУ, сопроводительное письмо представлять не требуется.

1.3.2. Выписку из протокола заседания кафедры (отдела, научно-техническо-
го совета или иного правомочного органа) с рекомендацией статьи к публикации 
в Приволжском научном журнале в двух экземплярах в печатном виде на листах 
формата А4. Если статья представляется не от лица какой-либо организации, а 
непосредственно физическим лицом, то вместо выписки представляется реко-
мендация к опубликованию, подписанная научным работником, имеющим уче-
ную степень по соответствующей специальности (определяется по номенклатуре 
специальностей научных работников, утвержденной Минобрнауки России).

1.3.3. Экспертное заключение о возможности опубликования статьи в открытой 
печати в двух экземплярах в печатном виде на листах формата А4. Данный документ 
оформляется по форме, утвержденной в организации, откуда исходит рукопись ста-
тьи. Форма экспертного заключения, утвержденная в ННГАСУ, размещена на интер-
нет-сайте журнала: http://www.pnj.nngasu.ru (для работников ННГАСУ, а также для 
аспирантов, докторантов, соискателей ученой степени, официально оформленных в 
ННГАСУ, данный документ оформляется в отделе интеллектуальной собственности 
и трансфера технологий (корпус II, каб. 213-а, тел.: (831) 430-19-34)). 

Если в организации, откуда исходит рукопись статьи, нет утвержденной 
формы экспертного заключения, то в качестве образца может использоваться 
форма ННГАСУ (при этом автор должен внести соответствующие изменения в 
наименования должностей и Ф.И.О. ответственных лиц). Если статья представля-
ется не от лица какой-либо организации, а непосредственно физическим лицом, 
то экспертное заключение о возможности опубликования статьи в открытой пе-
чати представлять не требуется.

1.3.4. Документ (копия бланка подписки), подтверждающий оформление 
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подписки на Приволжский научный журнал на 2 (два) номера или более (ин-
декс 80382 в каталоге Агентства «Роспечать»). Подписка может быть оформлена 
физическим или юридическим лицом. Требование по оформлению подписки не 
распространяется на следующие категории лиц: 1) на аспирантов (статус аспи-
ранта подтверждается справкой из организации, в которой проходит обучение в 
аспирантуре); 2) на штатных сотрудников ННГАСУ; 3) на членов редакционной 
коллегии Приволжского научного журнала. Примечание: если соавтором статьи 
является лицо, не относящееся ни к одной из вышеуказанных категорий, то тре-
бование по оформлению подписки на журнал сохраняется. 

1.4. Если авторами статьи являются работники различных организаций (юри-
дических лиц), то сопроводительные документы оформляются от одной из орга-
низаций (по усмотрению авторов), а от остальных необходимо представить вы-
писки из протоколов заседаний кафедр (отделов, научно-технических советов или 
иных правомочных органов) с рекомендацией статьи к опубликованию с учетом 
сформированного авторского коллектива. Данные выписки должны быть подпи-
саны руководителем организации, которая заверяется печатью организации.

2. Правила оформления рукописи научной статьи в печатном виде
2.1. Рукопись статьи (при оформлении основного текста статьи на русском 

языке) должна включать в себя следующие составные элементы:
- индекс УДК (универсальная десятичная классификация); 
- фамилии, инициалы авторов на русском языке;
- ученые степени и ученые звания авторов на русском языке (звания в не-

государственных академиях наук не указывать); 
- должности авторов (по основному месту работы, а также по совместитель-

ству (если имеется)) на русском языке (если автор является аспирантом, доктор-
антом или соискателем ученой степени, то необходимо указать название кафе-
дры, на которой он оформлен);

- название статьи на русском  языке; 
- полное наименование организации (юридического лица), являющегося ме-

стом работы автора (основное место работы и совместительство (если имеется)) 
на русском языке;

- контактная информация для переписки (основное место работы и совме-
стительство (если имеется)) на русском языке: почтовый адрес организации (с 
указанием индекса); номер телефона, номер факса (с указанием кода города), 
адрес электронной почты;

- ключевые слова на русском языке (3 – 5 слов и (или) словосочетаний);
- аннотация статьи на русском языке (общий объем не более 0,3 стр.); 
- основной текст статьи на русском языке; 
- библиографический список на русском языке (не менее трех источников);
- фамилии, имена, отчества (полностью) авторов на английском языке;
- ученые степени и ученые звания авторов на английском языке (звания в 

негосударственных академиях наук не указывать); 
- должности авторов (по основному месту работы, а также по совместитель-

ству (если имеется)) на английском языке (если автор является аспирантом, 
докторантом или соискателем ученой степени, то необходимо указать название 
кафедры, на которой он оформлен);

- название статьи на английском языке; 
- полное наименование организации (юридического лица), являющегося ме-

стом работы автора (основное место работы и совместительство (если имеется)) 
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на английском языке;
- контактная информация для переписки (основное место работы и совме-

стительство (если имеется)) на английском языке: почтовый адрес организации 
(с указанием индекса); номер телефона, номер факса (с указанием кода города), 
адрес электронной почты;

- ключевые слова на английском языке (3 – 5 слов и (или) словосочетаний);
- аннотация статьи на английском языке (общий объем не более 0,3 стр.); 
- библиографический список на английском языке (не менее трех источников);
- знак охраны авторского права, состоящий из следующих элементов: латин-

ская буква «С» в окружности, фамилии, инициалы авторов на русском языке, год 
направления статьи в редакцию.  

Расположение и оформление вышеперечисленных частей рукописи ста-
тьи должно соответствовать образцу оформления научной статьи, кото-
рый размещен на интернет-сайте журнала: http://www.pnj.nngasu.ru.

2.2. Рукопись статьи (при оформлении основного текста статьи на англий-
ском языке) должна включать в себя те же составные элементы, которые указаны 
в п. 2.1. При этом русскоязычное написание заменяется на англоязычное, а англо-
язычное – на русскоязычное. 

2.3. При оформлении рукописи статьи необходимо соблюдать следующие требования: 
2.3.1. Текст рукописи статьи набирается на компьютере в текстовом редакторе 

«Microsoft Word» и распечатывается на принтере на листах бумаги формата А4 с одной 
стороны. Плотность бумаги 80 г/м2. Размеры полей страниц: верхнее 25 мм, нижнее 25 мм, 
левое 25 мм, правое 25 мм. Страницы должны быть пронумерованы в нижней правой части.

2.3.2. Текст рукописи статьи набирается шрифтом Times New Roman Cyr.  
Шрифт № 14 с межстрочным интервалом 1,0 (одинарный) используется для набора 
следующих частей рукописи: индекс УДК, Ф.И.О. авторов, ученые степени и ученые 
звания авторов, должности авторов, название статьи.  Шрифт № 14 с межстрочным 
интервалом 1,5 (полуторный) используется для набора следующих частей рукописи: 
основной текст статьи, знак охраны авторского права. Шрифт № 12 с межстрочным 
интервалом 1,0 (одинарный) используется для набора следующих частей рукописи: 
наименование организации (места работы авторов), контактная информация (адрес 
организации и др.), аннотация статьи, ключевые слова, библиографический список. 

2.3.3. Буквы русского и греческого алфавитов (в том числе индексы), а также 
все цифры (в том числе индексы) необходимо набирать прямым шрифтом, а бук-
вы латинского алфавита – курсивом. Аббревиатуры, стандартные функции (Re, 
sin, cos и т. п.) и символы химических элементов набираются прямым шрифтом. 

2.3.4. Текст статьи может включать формулы, которые должны набираться 
только с использованием редактора формул «Microsoft Word». При этом необ-
ходимо использовать редактор формул «MathType 6» или «Microsoft Equation 3.0». 
При использовании текстового редактора «Microsoft Word, Office-2010» не допу-
скается использование редактора формул, открывающегося по команде «Вставка – 
Формула» (кнопка «π» на панели быстрого доступа). В данной версии необходимо 
в меню «Вставка» нажать кнопку «Объект» и в выпадающем меню выбрать тип 
вставляемого объекта – «Microsoft Equation 3.0». Шрифт формул должен соответ-
ствовать требованиям, предъявляемым к основному тексту статьи (см. выше). В 
статье должен быть необходимый минимум формул, все второстепенные и проме-
жуточные математические преобразования при необходимости могут выноситься в 
приложение к статье (в качестве поясняющей информации для рецензента). 

2.3.5. Текст статьи может включать таблицы, а также графические материалы 
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(рисунки, графики, фотографии и др.). Данные материалы должны иметь сквоз-
ную нумерацию и названия. На все таблицы и графические материалы должны 
быть сделаны ссылки в тексте статьи. При этом расположение данных объектов 
должно быть после ссылок на них. Шрифт таблиц должен соответствовать требо-
ваниям, предъявляемым к тексту статьи (см. выше). Шрифт надписей внутри ри-
сунков, графиков, фотографий и др. графических материалов Times New Roman 
Cyr, размер № 12, межстрочный интервал 1,0 (одинарный). В случае использова-
ния в статье цветных графических материалов (рисунки, графики, фотографии и 
др.) их необходимо скомпоновать на четном количестве страниц – либо на двух, 
либо на четырех отдельных страницах (но не более четырех страниц). К данным 
рисункам должны быть сделаны подписи, а в тексте статьи на них должны быть 
ссылки. Использование цветных графических материалов должно быть оправ-
данным (в тех случаях, когда их нельзя заменить черно-белым аналогом).

2.3.6. Библиографический список должен быть оформлен в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ Р 7.0.5-2008 (с учетом вступления в силу последующих версий данно-
го документа). Нумерация литературных источников в списке дается в порядке после-
довательности ссылок. На все литературные источники должны быть ссылки в тексте 
статьи (в квадратных скобках). В библиографический список включаются только те 
работы (документы), которые опубликованы в печати на момент представления ру-
кописи статьи в редакцию. Количество литературных источников в списке должно 
быть не менее 3-х. В качестве цитируемых литературных источников должны исполь-
зоваться научные статьи, опубликованные за последние 5 лет в российских и зару-
бежных рецензируемых научных периодических изданиях. Не допускается ссылаться 
на учебники и учебные пособия, научно-популярную литературу, если они не явля-
ются объектом исследования. В англоязычном варианте библиографического списка 
русскоязычные литературные источники должны быть представлены в транслитера-
ции, на латинице. Кроме того названия статей и названия журналов переводятся на 
английский язык (перевод указывается в квадратных скобках). Библиографические 
описания англоязычных изданий приводятся в оригинальном виде. Для изданий на 
других языках названия статей и названия журналов должны быть переведены на ан-
глийский язык (перевод указывается в квадратных скобках). 

2.3.7. Объем рукописи статьи (включая черно-белые и цветные графические 
материалы), оформленной с учетом вышеперечисленных требований, не должен 
превышать: а) 11 (одиннадцать) страниц при наличии в тексте не менее 3-х гра-
фических материалов (рисунков, графиков, фотографий); б) 8 (восемь) страниц 
во всех остальных случаях. 

2.4. Рукопись статьи должна быть тщательно отредактирована и подписана 
всеми авторами (лично) с обратной стороны последней страницы с указанием 
даты представления рукописи в редакцию (число.месяц.год). 

3. Правила оформления рукописи научной статьи в электронном виде
3.1. В электронном виде необходимо представить файл, подготовленный 

в редакторе «Microsoft Word» (тип файла «doc» или «docx» или «rtf»). Данный 
файл должен включать рукопись статьи (подготовленной в соответствии с п. 2) 
со вставленными в текст графическими материалами (если они имеются). В на-
звании файла должна присутствовать фамилия автора статьи. Файл должен быть 
записан на компакт-диск (CD-R или CD-RW). 

3.2. Каждый отдельный графический материал (рисунок, график, фотография 
и др.) должен быть записан в виде отдельного файла, при этом названия файлов 
должны соответствовать нумерации данных материалов (например: «Рис.1»). Все 
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графические материалы должны быть доступны для редактирования, для этого 
они должны быть представлены в исходном формате (например, для рисунков, 
созданных в графическом редакторе «CоrelDraw», необходимо представление 
файлов в формате «cdr»). Представление графиков, рисунков и т. п. графических 
материалов в виде отсканированных изображений не допускается. Файлы фото-
графий должны иметь расширение «jpg». Качество всех графических материалов 
должно быть высоким (не ниже 300 dpi). 

4. Порядок представления в редакцию материалов научной статьи 
Подготовленные с учетом всех вышеперечисленных требований материалы 

научной статьи (рукопись статьи и сопроводительные документы к ней) долж-
ны быть запечатаны в конверт формата А4, на котором указывается адрес ре-
дакции: Россия, 603950, г. Нижний Новгород, ул. Ильинская, д. 65. ФГБОУ ВО 
«Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет». 
Ответственному секретарю Приволжского научного журнала Моничу Д. В. 

Конверт с материалами может быть отправлен по почте, с использованием 
курьерской доставки или доставлен лично автором (доверенным лицом автора). 
В случае отправки с использованием курьерской доставки, а также в случае лич-
ной доставки, конверт необходимо сдавать в канцелярию ННГАСУ (г. Нижний 
Новгород, ул. Ильинская, д. 65, ННГАСУ, корпус I, 1-й этаж, каб. 127).

5. Порядок рассмотрения редакцией материалов научной статьи и ее ре-
цензирования

5.1. После получения материалов научной статьи ответственный секретарь 
журнала проводит оценку их достаточности и правильности оформления. В слу-
чае отклонений от установленных требований, автору по электронной почте на-
правляется письмо с уведомлением: «Материалы научной статьи не соответству-
ют требованиям, установленным редакцией журнала». 

5.2. Материалы статей, оформленные в соответствии с установленными тре-
бованиями, ответственный секретарь регистрирует и направляет для рассмотре-
ния члену редакционной коллегии журнала, который имеет соответствующую 
специальность (по номенклатуре специальностей научных работников, утверж-
денной Минобрнауки России). Член редакционной коллегии организует рецен-
зирование (экспертную оценку) рукописи научной статьи в соответствии с по-
рядком, установленным редакцией журнала. С составом редакционной коллегии, 
в т. ч. с научными специальностями ее членов, а также с «Порядком рецензиро-
вания научных статей» можно ознакомиться на интернет-сайте Приволжского на-
учного журнала: http://www.pnj.nngasu.ru.

5.3. Если на статью получена положительная рецензия, то она включается в 
план публикации соответствующего тематического раздела журнала. Автору статьи 
по почте, а также по электронной почте направляется копия рецензии (без указания 
личности рецензента) и уведомление «Включено в план публикации». Сроки и оче-
редность опубликования устанавливаются редакцией с учетом количества статей, 
находящихся в плане публикации соответствующего тематического раздела жур-
нала. Как правило, дата приема статей для издания очередного номера устанавли-
вается не позднее, чем за 4 (четыре) месяца до месяца выхода (например, для № 1 
(март) этот срок должен быть не позднее 01 ноября). При этом дата устанавливается 
по дате получения редакцией положительной рецензии на статью. 

5.4. Если на статью получена рецензия с замечаниями, но рецензент указыва-
ет на возможность публикации статьи после доработки, то автору статьи по почте 
направляется копия рецензии (без указания личности рецензента) и уведомление 
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«На доработку». Порядок оформления, представления и рассмотрения дорабо-
танных рукописей статей такой же, как для вновь поступающих материалов ста-
тей. К доработанной рукописи статьи необходимо приложить документ «Ответы 
на замечания рецензента», оформленный в печатном виде на листах формата А4, 
в двух экземплярах. Ответы даются на каждое замечание (по пунктам), внизу 
ставятся личные подписи всех авторов с указанием даты представления дорабо-
танной рукописи в редакцию (число.месяц.год). Подписи авторов должны быть 
заверены канцелярией или отделом кадров организации, откуда исходит руко-
пись статьи. Сопроводительные документы к рукописи статьи (по п. 1.3.) перео-
формляются только в том случае, если при доработке изменяется название статьи 
и (или) изменяется авторский коллектив. 

5.5. Если на статью получена отрицательная рецензия (рецензия с замечани-
ями, без указания на возможность публикации статьи после доработки), то авто-
ру статьи по почте направляется копия рецензии (без указания личности рецен-
зента) и уведомление «Не рекомендуется к публикации».

6. Общие требования и условия публикации 
6.1. Редакцией не принимаются к рассмотрению: 1) научные статьи, не со-

ответствующие тематическим направлениям журнала, по которым осуществля-
ется рецензирование (экспертная оценка). Данные направления соответствуют 
научным направлениям членов редакционной коллегии журнала (по номенкла-
туре специальностей научных работников, утвержденной Минобрнауки России); 
2) научные статьи, публиковавшиеся ранее; 3) материалы, не соответствующие 
установленным редакцией требованиям; 4) рекламные материалы.

6.2. Редакция имеет право производить сокращения и редакционные измене-
ния рукописей статей. Редакция имеет право частично или полностью предостав-
лять материалы научных статей в российские и зарубежные организации, обеспе-
чивающие индексы научного цитирования, а также размещать данные материалы 
на интернет-сайте журнала. 

6.3. Авторский коллектив, направляющий научную статью в редакцию жур-
нала, несет ответственность за неправомерное использование объектов интел-
лектуальной собственности, объектов авторского права или «ноу-хау» в полном 
объеме, в соответствии с действующим законодательством.

6.4. Авторские права на каждый номер журнала (в целом) принадлежат уч-
редителю журнала – федеральному государственному бюджетному образова-
тельному учреждению высшего образования «Нижегородский государственный 
архитектурно-строительный университет» (ННГАСУ). Перепечатка материалов 
«Приволжского научного журнала» без разрешения редакции запрещена, ссылки 
на журнал при цитировании обязательны. 

6.5. Материалы научных статей, направляемые в редакцию журнала, авторам 
не возвращаются. Вознаграждение (гонорар) за опубликованные научные статьи 
не выплачивается.

6.6. Оплата за рассмотрение научной статьи редакцией взимается путем 
оформления автором подписки на журнал (условия – см. п. 1.3.4 выше). Плата с 
аспирантов за публикацию научных статей не взимается. 
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«ПРИВОЛЖСКИЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ»
Основан в 2006 году

Периодичность – ежеквартально
Журнал рассчитан на профессорско-преподавательский состав, аспирантов, а также сту-
дентов старших курсов вузов, работников научно-исследовательских и проектных ин-
ститутов, инженерно-технический персонал организаций и предприятий. 

Журнал имеет разделы:
- Строительные конструкции, здания и сооружения (05.23.01); 
- Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, 
   газоснабжение и освещение (05.23.03);
- Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны 
   водных ресурсов (05.23.04);
- Строительные материалы и изделия (05.23.05);
- Гидротехническое строительство (05.23.07);
- Гидравлика и инженерная гидрология (05.23.16);
- Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (05.23.19);
- Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция 
   историко-архитектурного наследия (05.23.20);
- Архитектура зданий и сооружений. 
  Творческие концепции архитектурной деятельности (05.23.21);
- Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (05.23.22).

В ЖУРНАЛЕ ПУБЛИКУЮТСЯ
статьи о результатах научных исследований по группе научных специальностей 05.23.00 
«Строительство и архитектура». Статьи рецензируются.

Адрес редакции: Россия, 603950, г. Нижний Новгород,  
ул. Ильинская, д. 65. 

Тел./факс: (831) 433-04-36, 430-19-46
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