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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

УДК 624.014.2

Д. В. КОЩЕЕВ1, инж. расчетного отдела; А. И. КОЛЕСОВ2, канд. техн. наук, 
проф., зав. кафедрой строительных конструкций

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА ПО РАСХОДУ СТАЛИ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СЕТЧАТОЙ ОБОЛОЧКИ ИЗ ТРЕХ 

ОДНОПОЯСНЫХ КУПОЛОВ

1ООО «Диаформ»
Россия, 603116, г. Н. Новгород, Московское шоссе, д. 17, корп. 1. Тел.: (831) 282-09-69;       
эл. почта: diaform_nn@mail.ru
2ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет» 
Россия, 603950, г. Н. Новгород, ул. Ильинская, д. 65. Тел.: (831) 430-54-88;                                                        
эл. почта: k_mk@nngasu.ru
Ключевые слова: пространственная сетчатая оболочка, металлоемкость, конечно-элемент-
ная модель (КЭ).

Рассмотрена задача проектирования экономичных крытых спортивных залов. 
Приводятся результаты численного анализа по расходу стали пространственной сетча-
той оболочки из трех однопоясных куполов.

Анализ состояния вопроса[1, 2, 3] показал, что для крытых спортивных за-
лов одними из самых эффективных конструкций по расходу стали могут быть 
пространственные стержневые оболочки, не ущемляя при этом функциональные 
требования к спортзалам. При выполнении исследования использованы резуль-
таты ВКР бакалавра: выбрана пространственная оболочка в форме трех куполов 
в одном объеме, что показало современную художественную выразительность 
объемно-планировочного решения здания при хорошей экономии материалов при 
совмещении функций несущих и ограждающих конструкций. Вариант реального 
объекта такого типа имеется в г. Одессе [3] (крытый грузовой причал размерами 
S×B×H = 160×100×57 м).

Научное исследование заключается в проектировании и расчете оболочки по-
крытия спортивного зала (рис. 1).

В поисках максимально экономичного варианта разбивки оболочки выделены 
для рассмотрения три основных вопроса: эффективное разбиение сетки на рас-
четные группы, выбор оптимального вида сетки, поиск эффективного узлового 
соединения.

Определены основные геометрические параметры сетки, размеры и количе-
ство элементов (рис. 2), а также нагрузки. На основе этих данных была построена 
первая конечно-элементая модель исследуемой конструкции, состоящей из трех 
куполов Шведлера.

Первым шагом задачи было разбиение сетки на расчетные группы для на-
значения жесткостных характеристик элементов с целью обеспечения некоторой 
унификации сечений по группам. Правильная разбивка позволяет сэкономить вре-
мя при расчете и снизить металлоемкость всей конструкции в целом. Подробного 
алгоритма этой операции не было найдено, что побудило провести небольшой 
численный эксперимент.
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Рис. 1. План крытого спортивного зала

Рис. 2. КЭ модель сетки из куполов Шведлера

Данная оболочка была разбита по трем разным вариантам. В первом варианте 
в оболочке были выделены четыре группы: элементы, являющиеся сопряжениями 
«куполов»; опорные элементы; элементы, соединяющие первую и вторую группу, 
и прочие элементы. Во втором варианте разбивки были выделены девять областей 
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оболочки (рис. 1 цв. вклейки). Третий вариант разбивки является самым подроб-
ным. Отличительным признаком является выделение из общей массы элементов 
трех больших групп: поперечные (рис. 2 цв. вклейки), продольные (рис. 3 цв. 
вклейки) и раскосы (рис. 4 цв. вклейки) с последующим разбиением этих групп на 
более мелкие подгруппы. Таким образом, была получена 21 подгруппа элементов. 
Статический расчет каждого варианта был произведен при одинаковых нагрузках 
и геометрии сетки. Металлоемкость оболочки на 1 м2 площади здания в плане со-
ставила: при разбивке по первому варианту – 62 кг/м2; по второму –   81 кг/м2; по 
третьему – 40 кг/м2. Таким образом, разбиение сетки по третьему варианту более 
эффективно в сравнении с разбиением на области в первых двух вариантах. В 
дальнейших расчетах использовался только третий вариант образования расчет-
ных групп элементов.

Для решения второго шага были выбраны еще два вида сетки: купол из ико-
саэдров, купол из шестигранников (рис. 5 цв. вклейки). Каждый вид обладает сво-
ими особенностями и требует подробного построения КЭ модели, статического 
расчета и обработки результатов данных.

Оболочка, основанная на куполах из икосаэдров, разбита на 9 групп элемен-
тов (рис. 6 цв. вклейки.); оболочка, основанная на куполах и шестигранниках, раз-
бита на 16 групп (рис. 7 цв. вклейки).

В оболочках из куполов Шведлера и куполов из икосаэдров простейшей гео-
метрической фигурой является треугольник, что позволяет выполнять узлы шар-
нирными, так как треугольник – геометрически неизменяемая фигура. В третьей 
оболочке простейшей геометрической фигурой является шестигранник, из-за чего 
все узлы необходимо выполнять жесткими для создания статической неизменя-
емой схемы. Для подсчета металлоемкости масса узлов в первых двух моделях 
была принята как для узлов серии [4], для третьей модели принято выполнение 
узлов ванной сваркой. Все КЭ модели загружены, исходя из требований норм [5]; 
статический расчет выполнен в программном комплексе SCAD в физически и 
геометрически линейной постановке задачи. По результатам расчетов элементам 
присвоены жесткостные характеристики, которые удовлетворяли требованиям норм [6]. 
Далее был выполнен подсчет металлоемкости каждой модели. Все результаты по-
казаны в табл. 1. Используемая марка стали – С245.

Таблица 1
Характеристики конечно-элементных моделей

Название 
оболочки

Количество 
элементов

Количество
узлов

Металло-
емкость, т

Металлоемкость,
кг/м2 площади здания 

в плане

Оболочка 
из куполов 
Шведлера

3 780 1 305 86,8 40

Оболочка, 
построенная 

из икосаэдров

1 988 685 80 37

Оболочка, 
построенная 

из шести-
гранников

1 492 982 109,4 50,4



К СТАТЬЕ Д. В. КОЩЕЕВА, А. И. КОЛЕСОВА
«РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА ПО РАСХОДУ СТАЛИ 

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СЕТЧАТОЙ ОБОЛОЧКИ 
ИЗ ТРЕХ ОДНОПОЯСНЫХ КУПОЛОВ»

Рис. 1. 2-й вариант разбиения сетки на 9 групп элементов

Рис. 2. 3-й вариант разбиения сетки на поперечные группы элементов



Рис. 3. 3-й вариант разбиения сетки на продольные группы элементов сетки 

Рис. 4. 3-й вариант разбиения сетки на группы раскосов сетки 



Рис. 5. Сетки на основе: а – купола Шведлера; б – купола из икосаэдров; в – купола из шести-
гранников

в

б

а



Рис. 7. Оболочка из шестигранников, разбитая на 16 групп элементов

Рис. 6. Оболочка из икосаэдров, разбитая на 9 групп элементов



Рис. 8. Напряжения по Мизесу в узле группы 1 

Рис. 9. Напряжения по Мизесу в узле группы 2



Рис. 10. Напряжения по Мизесу в узле группы 3

Рис. 11. Напряжения по Мизесу в узле группы 4 



12 Приволжский научный журнал, 2016, № 4

Строительные конструкции, здания и сооружения

Таким образом, самой тяжелой является оболочка, построенная из шести-
гранников, а самой легкой – оболочка из икосаэдров.

Третий шаг посвящен поиску рационального узлового решения. Существует 
множество узловых решений. Необходимо выбрать самое эффективное и рассчи-
тать его на усилия оболочки. Для расчетов металлоемкости оболочек из купола 
Шведлера и построенной из икосаэдров был принят вес узлового решения по се-
рии 1.466-3С «Конструкций из труб типа Кисловодск». Однако это решение явля-
ется не самым экономичным, а также оно не рассчитано на усилия, возникающие 
в данной оболочке. При рассмотрении вопроса внимание привлекли узловые ре-
шения типа «Берлин» и «Меро», но они сложны и трудоемки в изготовлении: для 
осуществления такого узла необходимо изменять элементы, из-за чего нарушается 
общая унификация. На данный момент мы остановились на выборе узла, разра-
ботанного совсем недавно в Белоруссии, в городе Бресте. Узловое решение пред-
ставляет собой стальную сферу с предварительно вырезанными отверстиями для 
болтов, на которые крепятся элементы конструкции. Преимуществами этой систе-
мы являются: возможность расположения элементов относительно друг друга под 
любым углом, экономия металла до 20 %, малая трудоемкость при изготовлении, а 
также минимальное изменение конструкции элемента.

В ходе работы все узлы были разделены на 4 группы. Основной характеризу-
ющий фактор – воспринимаемое узлом усилие, передаваемое элементами. Первая 
группа узлов воспринимает усилия 0–150 кН (рис. 8 цв. вклейки); вторая группа – 
150–350 кН (рис. 9 цв. вклейки); третья группа – 350–850 кН (рис. 10 цв. вклейки); 
четвертая группа – 850–2 000 кН  (рис. 11 цв. вклейки). Были созданы КЭ-модели 
узлов каждой группы и рассчитаны с физической нелинейной и геометрически 
линейной постановкой задачи. Статический расчет проводился в ПК Abaqus, узел 
моделировался объемными элементами. Полученные результаты приведены в 
табл. 2, используемая марка стали для узловых элементов – С345.

Таблица 2
Характеристики узловых элементов

Номер груп-
пы узлов

Количество 
узлов

Наружный диа-
метр узла, мм

Толщина стен-
ки узла, мм

Вес элемента,
кг

1 445 100 7 1,5
2 164 135 10 3,9
3 52 170 18 10,3
4 24 300 25 46,8

 
Вывод: таким образом, самый легкий вид сетки – оболочка из икосаэдров – 

36,4 кг/м2 (без учета веса узловых элементов), средняя металлоемкость выбран-
ного узлового решения на всю оболочку равна 1,4 кг/м2. Общая металлоемкость 
конструкции равна 37,8 кг/м2 площади здания в плане.
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Приведена методика двухэтапного способа определения крена сооружений башен-
ного типа, когда нижняя их часть закрыта посторонними предметами (здания, соору-
жения, деревья, транспорт и т. п.). Суть методики заключается в том, что измерения 
верхней части производятся из одной точки, а измерения нижней – из другой, с которой 
просматривается нижняя часть. Экспериментальные исследования методики на примере 
дымовой трубы выполнены фотографическим способом с использованием цифровой фото-
камеры. 

Разработанные на кафедре инженерной геодезии ННГАСУ [1] координатные, 
линейно-угловые, фотографические способы контроля вертикальности сооруже-
ний башенного типа, например, круглой формы предусматривают соответствую-
щие измерения верхнего, нижнего (а при необходимости и средних) наблюдаемых 
сечений. 

Однако на практике зачастую нижняя часть сооружения (рис. 1а,б) закры-
та посторонними предметами (здания, сооружения, деревья, транспорт и т. п.). 
Вследствие этого наблюдатели ограничиваются определением крена только верх-
ней видимой части сооружения h (рис. 1б) с последующей экстраполяцией крена 
на всю высоту сооружения, что может отрицательно сказаться на точности полу-
чаемых результатов. 

Для устранения этого недостатка предлагается названный нами двухэтапный 
способ определения крена. Его суть поясняется на рис. 1а и заключается в следующем.

                                                         
     а                              б

КН – здание
Рис. 1. Схемы выполнения линейно-угловых, фотографических (а) и координатных (б) из-
мерений дымовой трубы
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Из точки Т производят линейно-угловые или координатные измерения верх-
него сечения 1–2–3 сооружения по методике, описанной в работах [2, 3, 4]. Путем 
вертикального проектирования отмечают на нижнем сечении сооружения точку 
О1 по направлению линии Т–О. Переносят прибор в точку Т1, расположенную на 
линии Т–О1, и производят линейно-угловые или координатные измерения нижнего 
невидимого ранее сечения сооружения. По результатам измерений можно опре-
делить частные крены одновременно по осям х и у условной системы координат, 
общий крен и его направление.

Считаем перспективным применение такой двухэтапной методики определе-
ния крена с помощью фотографического способа с применением неметрических 
фотокамер, принципиальные основы которого кратко изложены в работе [1]. Суть 
способа поясняется рис. 1а,б и заключается в следующем. Из точки Т фотографи-
руют все сооружение с отвесом, расположенным на некотором расстоянии перед 
объективом фотокамеры. Причем отвес, во-первых, должен располагаться по цен-
тру верхнего сечения и, во-вторых, для исключения влияния дисторсии объектива 
отвес и сооружение должны располагаться в центральной части снимка. 

Отмечают на нижнем сечении сооружения точку О1 по направлению линии  
Т–О (рис. 1а). Переносят фотокамеру в точку Т1, расположенную на линии Т–О1 и 
фотографируют нижнюю невидимую ранее часть сооружения с точкой О1.

Предлагаемая методика была опробована на дымовой трубе высотой 30 м и 
радиусами (поверху 1,3 м и понизу 2,0 м), левая нижняя часть которой была за-
крыта транспортным средством. 

                              а                                                                б

Рис. 2. Фотографии трубы с точки Т (а) и с точки Т1 (б)

Отвес
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Вначале был осуществлен первый этап, который заключался в том, что с точ-
ки Т была сфотографирована цифровой фотокамерой вся труба с горизонтально 
расположенной на нижнем сечении трубы рейкой (рис. 2а) с расстояния 11,1 м при 
расположении отвеса в 3 м от фотокамеры. В качестве точки О1 фигурировал взя-
тый по отвесу отсчет по рейке, равный 1 500 мм, отмеченный также на трубе белой 
чертой. Затем фотокамеру перенесли в точку Т1, расположенную на линии Т–О1 
(рис. 1а) на расстоянии 3,6 м от трубы, и  сфотографировали нижнюю невидимую 
ранее часть трубы (рис. 2б). 

Обработка обоих снимков, открытых в Paint, заключалась в следующем. 
Подводили курсор к левому краю, отвесу и правому краю трубы на уровне ее верх-
него 1–2–3 и нижнего 4–5–6–7–8 сечений и брали отсчеты в пикселях Л, О и П, 
соответствующие каждому положению курсора. Результаты измерений приведены 
в табл. 1 (стб. 1–6). 

                                                                                                          Таблица 1
Результаты обработки фотоснимков трубы

 
Верхние отсчеты, пкс Нижние отсчеты, пкс Верх Низ В,

пкс
Н,
пкс

Kу, 
пксЛ О П Л О П Лв

Пв
Лн
Пн

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 330 1 450 1 605 545 1 449 2 350 120

–155
904

–901
17,5 –1,5 19

Находили в пикселях расстояния ЛВ, ПВ и ЛН, ПН (стб. 7, 8) от отвеса до верх-
них и нижних краев трубы как разности соответствующих отсчетов О–Л и О–П. 
Вычисляли в пикселях расстояния от отвеса до оси сооружения: 
поверху      В = –(ЛВ + ПВ)/2 = –(120 – 155)/2 = 17,5 пкс 
и понизу     Н = –(ЛН + ПН)/2 =–(904 – 901)/2 = –1,5 пкс (стб. 9, 10), 
причем в этих выражениях необходимо учитывать знаки ЛВ, ПВ и ЛН, ПН.

Крен сооружения в пикселях, в данном случае по оси у (рис. 1а) будет равен 
Ку = В – Н = 17,5 + 1,5 = 19 пкс (стб. 11), а в метрической системе единиц крен 
будет равен произведению Ку на размер одного пикселя.     

Для определения размера одного пикселя необходимо известную длину от-
резка разделить на количество содержащихся в нем пикселей. В результате из-
мерений снимка на рис. 2а установлено, что в 1,5-метровой рейке содержится                     
1119 пкс, следовательно, δ = 1500/1119 =1,340 мм/пкс.

Поэтому крен трубы в метрической системе равен Ку = 19 ×1,340= 25 мм.
В свое время [3] были выполнены координатные (рис. 1б) и линейно-угловые 

(рис. 1а) измерения этой же трубы с одной точки Т. Были получены значения част-
ных кренов по осям координат, причем частный крен Ку составил соответственно 
24 мм и 15 мм (фотографическим способом 25 мм). В силу разных причин (неиде-
альность реального объекта, несовпадение наблюдаемых сечений, погрешности 
измерений и т. п.) расхождения в значениях частных кренов Ку составили соответ-
ственно 1 мм и 10 мм, что на основании исследований, приведенных в работе [4], 
вполне возможно. Кроме того, согласно [5] допустимые погрешности измерения 
крена таких сооружений высотой до 100 м не должны превышать 30 мм, что и со-
блюдается в нашем случае. 
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Если референтная прямая (отвес) располагается строго по центру верхнего 
сечения сооружения (рис. 2а), то расстояние от отвеса до оси сооружения В по-
верху будет равно нулю, и в обработке снимка будет участвовать только нижнее 
сечение трубы, в результате чего частный крен Ку = Нδ. Теперь достаточно на 
втором снимке (рис. 2б) определить ЛН  и ПН и вычислить крен Ку. Причем мас-
штабирование снимка (определение δ) можно выполнить двояко. Для этого можно 
размер нижнего сечения в мм поделить на количество пикселей, содержащихся 
в нем, или по рейке, которую при необходимости можно использовать также для 
определения расстояния Т–О1 фотографическим способом. 

Так, например, на рис. 2б отсчет по левому краю 3-метровой рейки соста-
вил 490 пкс, по правому – 2 359 пкс, откуда δ = 3 000/(2 359 – 490) = 1,6 мм/
пкс. Следовательно, крен Ку будет в метрической системе единиц равен                                               
19 пкс × 1,6 мм/пкс = 30 мм.

Расположение отвеса относительно центра верхнего сечения можно прокон-
тролировать по верхним отсчетам ЛВ, ОВ и ПВ по формуле: 

(ЛВ + ПВ)/2 – ОВ = С,                                                  (1)

где С – смещение отвеса относительно центра верхнего сечения, пкс.
Если подсчитанное по формуле (1) смещение С оказалось со знаком плюс, то 

отвес смещен в левую сторону от центра верхнего сечения, со знаком минус – в 
правую. С учетом смещения С и его знака можно в положение точки О1 ввести эту 
поправку и отсчет ОН брать по положению курсора в откорректированной точке 
О1. Либо к отсчету ОН прибавить эту поправку с учетом ее знака.

Представляет интерес степень влияния погрешности центрирования фотока-
меры в точке Т1 на точность определения крена сооружения АВ (рис. 3).  

Действительно, если точка расположения фотокамеры Т1 сместится с линии 
Т–О1 на некоторую величину Т1Т′1 =  l  (нестворность фотокамеры), то вместо 
правильных значений ЛН и ПН будут на снимке измерены неправильные значения 
ЛН′ и ПН′. В результате этого вместо правильного значения крена Н = –(ЛН + ПН)/2 
будет определено его неправильное значение Н = –(ЛН′ + ПН′)/2, отличающееся на 
величину Δ′.

 

ЛН ПН 

О 

О1 
А В 

В′ ЛН′ʹ 
ПН′

ʹ 

Т1 Т′1 

Δ 
Δ′ 

О′ʹ1 

R 

l 

Рис. 3. Схема к определению влияния нестворности фотокамеры
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Ввиду малости угла Т′1ОТ1 примем с некоторой незначительной долей при-
ближения Δ′≈Δ, тогда из подобия соответствующих треугольников получим:

Δ = lR/ОТ1 = lk ,                                                       (5)

где k = R/OТ1 – коэффициент, характеризующий величину отстояния фотокамеры 
от сооружения, причем, чем он меньше, тем меньше влияние величины l на Δ. Для 
различных значений  l = 5; 10; 15; 20 мм и k = 1/2; 1/3; 1/4; 1/5 вычислены погреш-
ности Δ (табл. 2). 

Таблица 2
Погрешности Δ в зависимости от l и k

l, мм Погрешность Δ, мм
k = 1/2 k = 1/3 k = 1/4 k = 1/5

1 2 3 4 5
5 2,5 1,7 1,2 1

10 5 3,3 2,5 2
15 7,5 5 3,8 3
20 10 6,7 5 4

По данным табл. 2 построены графики зависимости погрешности Δ от вели-
чины нестворности l и коэффициента k, наглядно иллюстрирующие как с увели-
чением расстояния Т1О1 от 1R до 4R погрешность Δ уменьшается от 2,5–10 мм до 
1–4 мм при величине нестворности 5–20 мм.

На основании рис. 4 можно констатировать, что при точности центрирования 
фотокамеры в точке Т1 равной 5 мм прогрешность определения крена не превысит 
1–2 мм.

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования подтвердили 
состоятельность предлагаемого двухэтапного способа определения крена соору-
жений башенного типа.

Нестворность фотокамеры l, мм

Рис. 4. Графики зависимости погрешности Δ от l и k
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Выводы:
1. Полученные результаты подтверждают состоятельность предложенного 

двухэтапного способа определения крена сооружений башенного типа в сложных 
для геодезических измерений условиях промышленных площадок.

2. Можно рекомендовать комбинированный способ, включающий проектиро-
вание с помощью, например, теодолита с точки Т – средней точки верхнего сече-
ния – на горизонтальную рейку внизу сооружения с последующей отметкой точки 
Т1 и фотографированием с этой точки нижней ранее закрытой части сооружения 
с рейкой.

3. Рассмотренную двухэтапную методику можно применять для контроля 
пространственного положения сооружений башенного типа практически любыми 
способами, описанными в работе [1].
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The article describes methodology of a two-stage method of determining the heeling of 
tower-type structures when their lower part is hidden by other objects (buildings, structures, 
trees, vehicles, etc.). The main point of the method is that the upper section of a structure is 
measured from one point, while the lower section – from another one, from which it is visible. 
Experimental investigation of the method was carried out by photographing a chimney with the 
help of digital camera. 
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О ВЛИЯНИИ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ НА ПРОЦЕСС 
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Ключевые слова: сложное напряженное состояние, малоцикловая усталость, непропорцио-
нальное нагружение, процесс накопления повреждений.

Предлагается новый параметр для оценки соотношения шаровой и девиаторной со-
ставляющих тензора напряжений. Предлагается также вид функции для учета влияния 
вида напряженного состояния на скорость накопления повреждений при малоцикловой 
усталости, вид которой адекватен экспериментально установленным закономерностям.

Как известно, скорость протекания процесса усталости существенно зависит 
от вида напряженного состояния. Результаты экспериментальных исследований 
процессов усталости при сложном напряженном состоянии свидетельствуют о 
существенном влиянии на долговечность материала так называемой «жесткости» 
напряженного состояния, которая зависит от соотношения гидростатической и де-
виаторной составляющих тензора напряжений. 

Так, в работах, посвященных численному моделированию деградации физи-
ко-механических свойств материала в процессе усталости [1, 2, 3], кинетическое 
уравнение накопления повреждений при малоцикловой усталости строится в виде 
зависимости, имеющей следующую структуру:

ɷр = f (β)·φ (Wp)·ψ (ɷр)· Wp  ,

где ɷр– некий параметр поврежденности, в соответствии с основополагающей 
концепцией Л. М. Качанова, изменяющий свое значение от нуля в неповрежден-
ном состоянии до единицы в момент полного исчерпания прочности материала;

WP – часть энергии диссипации, расходуемая на изменение внутренней струк-
туры материала в процессе его деградации;

β – параметр вида напряженного состояния, известный также как «коэффици-
ент жесткости» напряженного состояния.

Выделение из общей энергии диссипации той ее части, которая непосред-
ственно расходуется на образование и накопление повреждений, является нетри-
виальной задачей, которой мы не станем касаться в данной публикации.

Используем обычный способ разделения тензора напряжений на гидростати-
ческую и девиаторную составляющие:

 ,σσσ 0
ijijij ′+=

 ,3σσσ,δσ0
iiijij ==  

где  ,σσσ 0
ijijij ′+=– тензор напряжений, σ – гидростатическое напряжение,

 ,3σσσ,δσ0
iiijij == – дельта Кронекера,  ,σσσ 0

ijijij ′+= – девиатор напряжений,
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 ,σσσ 0
ijijij ′+= – шаровая составляющая тензора напряжений.

Параметр жесткости напряженного состояния обычно принимается равным 
отношению гидростатического напряжения к интенсивности напряжений:

 .σσ23σ,σσβ intint ijij ′′==

Легко заметить, что при такой формулировке значение параметра будет равно 
нулю для процессов циклического кручения и равно плюс или минус бесконеч-
ности в условиях гидростатического растяжения-сжатия. Следует заметить, что 
столь широкая область значений порой вызывает трудности при численной реа-
лизации модели.

При формулировке функции f (β) следует опираться на данные эксперимен-
тальных исследований. Обобщая имеющиеся в литературе данные [2], можно ут-
верждать, что скорость накопления повреждений увеличивается при увеличении 
значения параметра β и уменьшается при его уменьшении.

Рядом авторов для функции f (β) были предложены отличающиеся друг от 
друга формулировки, обладающие различной степенью адекватности.

В монографии [2], например, приведено следующее выражение:

f (β) = 1 + C1β
C2 ,

где C1 и C2 – экспериментально определяемые подгоночные параметры. 
Данный вид функции не может быть признан удовлетворительным по при-

чине четности функции.
В исследовании [1] было использовано следующее представление:
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где ν – коэффициент Пуассона, а коэффициенты а1 и а2 должны быть найдены из 
соображений наилучшего соответствия данным эксперимента.

Данное представление отражает экспериментально наблюдаемую зависи-
мость, но, на наш взгляд, обладает необоснованной сложностью.

Для оценки вида напряженного состояния предлагаем ввести другой пара-
метр, квадрат которого положим равным отношению сверток тензора гидростати-
ческих напряжений и тензора полных напряжений:
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вновь введенный параметр можно выразить через гидростатическое напряжение и 
интенсивность напряжений следующим образом:

 
.

σ3σ
3
2

3σβ
22

int+
=

Легко убедиться в том, что параметр принимает следующие значения:
         

.сжатииилирастяженииемвсестороннпри1β
сжатии,илирастяжениидвухосномпри32β
сжатии,илирастяженииодноосномпри31β

кручении,енномзнакоперемпри0β

±=
±=
±=

=

Заметим, что область значений параметра лежит в интервале [-1,+1], что чрез-
вычайно удобно при классификации видов напряженных состояний.

Для учета влияния вида напряженного состояния на скорость накопления ми-
кроповреждений при малоцикловой усталости предлагается функция следующего 
вида:

 ( ) .β βakf =

Для использования данной функции необходимо предварительно провести 
экспериментальные исследования скорости протекания процесса усталости при 
двух видах напряженного состояния: одноосном растяжении-сжатии и знакопере-
менном кручении полого цилиндрического образца.

Оставляя методику определения неизвестных коэффициентов a и k по резуль-
татам усталостных испытаний для рассмотрения в следующей публикации, при-
ведем на рис. 1 схематичный график предложенной функции.

 

Рис.1. Характер функции, учитывающей вид напряженного состояния
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Каким образом вид напряженного состояния при циклическом нагружении 
по различным траекториям напряжений оценивается с помощью предложенной 
функции, показано на рис. 2.

1. При знакопеременном кручении по траектории O-B-D-O значение функ-
ции постоянно и равно единице на протяжении всей истории циклического нагру-
жения.

2. При одноосном симметричном циклическом растяжении-сжатии, чему 
соответствует траектория O-A-C-O, значение функции отличается на полуциклах 
растяжения и сжатия, оставаясь постоянным в пределах одного полуцикла нагру-
жения.

3. Особый интерес представляет рассмотрение циклического нагружения 
трубчатого образца по круговой траектории A-B-C-D-A , при котором интенсив-
ность напряжений на протяжении всей истории нагружения остается постоянной 
и равной некоторой заданной величине R. В этом случае значение функции меня-
ется в процессе нагружения непрерывно. График изменения значения функции в 
зависимости от косинуса угла, определяющего положение точки нагружения на 
траектории напряжений, показан на рис. 2.
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Рис. 2. Изменение вида напряженного состояния на различных траекториях нагружения

Рассмотренные примеры убеждают в том, что свойства предложенной функ-
ции, призванной учесть влияние вида напряженного состояния на скорость нако-
пления повреждений, находятся в соответствии с физическими представлениями, 
обладая при этом необходимой математической простотой.
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Рассмотрены основные режимы работы систем естественной вентиляции много-
квартирных жилых домов с индивидуальными вытяжными каналами в теплый период 
года. Изучена возможность сквозного проветривания помещений многоквартирных жи-
лых домов посредством открытия форточек окон на противоположных фасадах зданий. 
Приведены результаты расчетов интервалов времени теплого периода года, при которых 
сквозное проветривание неэффективно и требует применения иных средств обеспечения 
расчетного воздухообмена.  

Существующие в нашей стране подходы к обеспечению расчетного воздухо-
обмена многоквартирных жилых домов (МЖД) с использованием средств есте-
ственной вентиляции [1, 2] предусматривают применение регулируемых оконных 
створок, фрамуг, форточек, клапанов и автономных стеновых воздушных клапа-
нов с заданной степенью открывания. В жилых домах, расположенных в третьем 
и четвертом климатическом районах строительства, нормативно требуется предус-
матривать не только системы естественной вентиляции, но и сквозное, и угловое 
проветривание в пределах площади квартир [1]. 

В современной практике проектирования достаточно широко распростра-
нено мнение о том, что системы естественной вентиляции МЖД в зависимости 
от временного периода должны эксплуатироваться в двух характерных режимах. 
Первый режим соответствует холодному, переходному и части теплого периодов 
года, при которых расчетный воздухообмен обеспечивается путем подачи наруж-
ного воздуха в помещения жилых домов через приточные устройства и органи-
зованным удалением через проектные вытяжные каналы. Второй режим работы 
систем естественной вентиляции предназначен для теплого периода года, когда 
располагаемого давления pрасп, Па недостаточно для обеспечения расчетного воз-
духообмена в помещениях. В этом случае предполагается сквозное (и/или угло-
вое) проветривание помещений, при котором конструктивно система естествен-
ной вентиляции переходит из канального в бесканальный режим работы, а подача 
и удаление воздуха в помещениях при этом осуществляется либо через форточки, 
либо через открытые створки оконных блоков.

Более подробно рассмотрим работу вентиляции помещений МЖД в теплый 
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период года (второй режим). Все помещения квартир условно можно разделить на 
следующие функциональные группы: жилые помещения (спальни, детские и др.); 
зоны приготовления пищи (кухни, кухни-столовые); комнаты санитарной гигиены 
(ванные, санузлы, душевые), а также коридоры. Помещения санитарной гигиены 
имеют принципиально отличный от жилых помещений и кухонь режим работы 
систем вентиляции в теплый период года, что связано с отсутствием в них проект-
ных отверстий для прямой подачи воздуха с улицы. При сквозном проветривании 
они являются отрезанными от бесканальной системы естественной вентиляции, 
работоспособность которой поддерживается в первую очередь за счет динамиче-
ского давления ветрового потока наружного воздуха. Воздухообмен помещений 
санитарной гигиены может осуществляться только с помощью вертикальных вы-
тяжных каналов системы естественной вентиляции, основной движущей силой 
которой также является ветровое давление pветр, Па. 

Минимальная скорость ветрового потока, необходимая для обеспечения рас-
четного воздухообмена в помещениях санитарной гигиены МЖД vтр, м/с может 
быть определена по формуле:
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= ,                                            (1)

где ρн – плотность наружного воздуха, кг/м3; cфас, cкр – аэродинамические коэф-
фициенты на фасадах и кровле здания в местах подачи и удаления воздуха рас-
сматриваемого помещения; k – коэффициент, учитывающий изменение скорости 
ветра над поверхностью земли: k = 0,52–1 на отметке от 3 до 30 м от поверхности 
земли; k = 1 – на отметке выше 30 м [3, 4].

Результаты расчета требуемой скорости наружного воздуха vтр для обеспече-
ния расчетного располагаемого давления и, как следствие, требуемого воздухо-
обмена в помещениях санитарной гигиены характерного в современном строи-
тельстве 17-этажного МЖД башенного типа приведены на рис. 1. Анализ рис. 1 
показывает, что для удаления необходимого по расчету расхода вытяжного воздуха 
через проектные вентиляционные каналы скорость ветра должна находиться в ин-
тервале от 1,9 до 12,5 м/с. 

На метеорологических станциях скорость ветра измеряется на высоте 10 м 
от уровня земли, что позволяет проводить пересчет расчетных скоростей ветра 
вблизи отдельных этажей здания vi, м/с при условии обеспечения расчетного воз-
духообмена в помещении, приточное отверстие которого располагается на высоте 
метеорологических измерений:  
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где vтр.10 – требуемая скорость ветра для обеспечения расчетного воздухообмена 
в помещении, приточное устройство которого располагается на высоте 10 м, м/с; 
ki – коэффициент учета изменения скорости ветра над поверхностью земли на i-й 
отметке; k10 – то же на высоте 10 м.

Полученные и приведенные на рис. 1 значения vi показывают, что для наи-
большего числа этажей данные скорости будут значительно меньше требуемых 
значений (до 1,5 раз). 

Таким образом, для обеспечения расчетного воздухообмена в помещениях 
ванных и санузлов на большей части этажей требуется скорость ветра на порядок 
выше, чем для третьего этажа МЖД на высоте 10 м (vтр = 10,1 м/с, рис. 1).
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Рис. 1. Зависимости требуемых vтр, м/с , расчетных скоростей ветра vi, м/с и расчетного 
располагаемого давления pрасч, Па для помещений многоквартирного жилого дома в зависи-
мости от рассматриваемого этажа: 1 – pрасп; 2 – vi; 3 – vтр

Для оценки действительных повторяемостей скоростей и направлений ветра 
N, % нами были обработаны фактические метеорологические данные, измеренные 
на территории г. Нижнего Новгорода за период с 2005 по 2015 гг. [5]. Значения N 
за данный период времени в месяцы с наиболее высокой средней температурой 
наружного воздуха (июнь–август) приведены на рис. 2. Видно, что наиболее веро-
ятными (не равными нулю) скоростями воздуха в г. Нижнем Новгороде являются 
vветр = 1–2 м/с, а также нет ни одного значительно превалирующего направления 
и/или скорости ветра в рассмотренные месяцы, что затрудняет оценку оптималь-
ности выбора ориентации и геометрической формы зданий с точки зрения обеспе-
ченности расчетного воздухообмена.
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Данные значения гораздо меньше приведенных на рис. 1, что говорит о не-
возможности поддержания требуемого воздухообмена в помещениях ванных и 
санузлов МЖД в течение рассмотренных месяцев теплого периода с наибольши-
ми средними температурами наружного воздуха, что недопустимо, т. к. именно 
в них наиболее вероятны вредные выделения от испарения чистящих и моющих 
средств, стиральных порошков, влаговыделения, а также неприятные запахи.

Расчетный расход воздуха при работе вентиляции помещений кухонь и жи-
лых комнат в бесканальном режиме путем сквозного проветривания с полным от-
крытием двух форточек на противоположных фасадах здания L, м3/ч, может быть 
определен по формуле:  

S
vL

2
н

ветр
ρ

=  ,                                                  (2)

где S – характеристика сопротивления открытых оконных форточек, расположен-
ных на противоположных фасадах здания, Па/(м3/ч)2.

Воздухообмен одной квартиры при размерах оконных форточек 560 × 450 мм 
и скорости ветра vветр = 1 м/с будет составлять L = 370 м3/ч, что соответствует тре-
бованиям для типовой трехкомнатной квартиры.

 

                       а

                       б

                        в

Рис. 2. Повторяемости направлений (С, ССВ...ССЗ) ветра N, %, для условий г. Нижнего 
Новгорода за период измерений с 2005 по 2015 гг. при скоростях ветра: 1 – vветр = 1 м/с;             
2 – vветр = 2 м/с; 3 – vветр = 3 м/с; 4 – vветр = 4 м/с; 5 – vветр ≥ 5 м/с; для расчетных месяцев тепло-
го периода: а – июнь; б – июль; в – август 
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В то же время анализ измерений безветренности наружного воздуха                      
(vветр = 0) для условий Нижнего Новгорода (рис. 3) показал, что в теплый период 
года ее повторяемость составляет: в июне месяце N = 16,5 %; в июле N = 18 %; в 
августе – 21 %. Полученные данные показывают, что в рассматриваемые месяцы в 
18,8 % случаев наблюдается штиль, и сквозное проветривание будет невозможно. 
Другим важным фактором, сужающим границы работы сквозного проветривания, 
является наличие режимов обдува здания наружным воздухом, при которых аэро-
динамические коэффициенты на противоположных фасадах здания будут незна-
чительны или одинаковы (рис. 4), что также приведет к значительному снижению 
воздухообмена в помещениях либо полному отсутствию сквозного проветривания.

 

Рис. 3. Повторяемость безветренности (штиля) для месяцев года в условиях г. Нижнего 
Новгорода за период измерений с 2005 по 2015 гг.

Анализ проведенных исследований позволяет сделать вывод, что обеспечен-
ность расчетного воздухообмена в жилых помещениях, кухнях и санузлах, венти-
лируемых с применением сквозного проветривания, является сложно прогнозиру-
емой величиной и в отдельных случаях может составлять от 0 до 50 % в рассмо-
тренные месяцы теплого периода.

Рис. 4. Примеры распределения аэродинамических коэффициентов на фасадах жилого дома 
башенного типа при различных направлениях его обдува

Кроме указанных и обоснованных аэродинамическими расчетами недостатков 
сквозного проветривания также стоит отметить, что его применение невозможно 
даже в самые теплые месяцы года в связи со снижением температуры наружного 
воздуха tн в ночные часы до величины ниже минимально допустимой исходя из 

‒
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требуемого перепада между температурами внутреннего воздуха tв и приточной 
струи tпр [2]. Данное несоответствие приводит как к несоблюдению комфортных 
температур внутреннего воздуха, так и к отсутствию расчетного воздухообмена в 
помещениях вследствие закрытия приточных отверстий жильцами квартир.

Приведенные результаты могут являться обоснованием для обязательного 
применения в многоквартирных жилых домах, расположенных в климатических 
условиях г. Нижнего Новгорода, систем механической вытяжной вентиляции при 
полном отказе от сквозного проветривания.

Статья подготовлена в рамках выполнения НИР «Разработка и научное обо-
снование теплофизических закономерностей переноса теплоты и влаги в неота-
пливаемых производственных сельскохозяйственных зданиях» (код проекта 3008) 
с финансированием из средств Минобрнауки России, в рамках базовой части го-
сударственного задания на научные исследования.
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The article describes basic operation conditions of natural ventilation systems of apartment 
buildings with individual exhaust channels in a warm season. A possibility of through-ventilation 
of premises in apartment buildings by opening vent windows on the opposite facades of buildings 
is studied. The results of calculation of time intervals of a warm period of the year in which the 
cross-ventilation is not effective and requires the use of other means to ensure the designed air 
exchange are presented.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА СИСТЕМ 
ОТОПЛЕНИЯ МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет»
Россия, 603950, г. Н. Новгород, ул. Ильинская, д. 65. Тел.: (831) 430-54-85;                                                   
факс: (831) 430-19-36; эл. почта: nir@nngasu.ru
Ключевые слова: отопление, тепловой пункт, элеватор, капитальный ремонт многоквартир-
ных жилых домов, энергосбережение.

Приведен сравнительный анализ наиболее распространенных схем систем внутренне-
го теплоснабжения, применяемых при проведении капитального ремонта многоквартир-
ных жилых домов, позволяющий рационально отнестись к выбору проектного решения и 
достичь наибольшей экономии капиталовложений и топливно-энергетических ресурсов.

В настоящее время одной из самых актуальных проблем в сфере жилищно-
коммунального хозяйства является снижение энергоемкости и повышение энерго-
эффективности активных систем обеспечения параметров микроклимата (СОМ), 
в частности внутренних сетей теплоснабжения (системы отопления, узлов ввода 
теплоносителя в здание, индивидуальных тепловых пунктов и др.) при проведе-
нии капитального ремонта многоквартирных жилых домов (МЖД). Отсутствие 
комплексного системного научно обоснованного подхода к вопросу проведения 
реконструкции отопительных систем МЖД вынуждает при подготовке проектной 
документации использовать нормативно-техническую базу, регламентирующую 
новое строительство [1, 2], что приводит к следующим негативным, а иной раз 
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и парадоксальным результатам: полное отсутствие энергосберегающего эффекта; 
необоснованное удорожание капитальных затрат при проведении реконструкции; 
повышенные эксплуатационные затраты.

Для анализа и сравнения целесообразности применения того или иного кон-
кретного технологического энергосберегающего мероприятия при капитальном 
ремонте активных СОМ автором были рассмотрены и классифицированы четыре 
основные принципиальные схемы внутренних систем теплоснабжения, широко 
применяемые при проведении реконструкции данных сетей: схема № 1 – элева-
торная,  с  нерегулируемой  системой  отопления  (ЭСНСО),  представленная   на 
рис. 1а; схема № 2 – элеваторная, с автоматизированной системой отопления 
(ЭСАСО), рис. 1б; схема № 3 – насосная, с автоматизированным индивидуально-
тепловым пунктом (ИТП) и нерегулируемой системой отопления (НСНСО), рис. 
2а; схема № 4 – насосная, с автоматизированными ИТП и системой отопления 
(НСАСО), рис. 2б.

а

б

Рис. 1. Принципиальные схемы элеваторных систем теплоснабжения: а – схема № 1 (с не-
регулируемой системой отопления); б – схема № 2 (с автоматизированной системой ото-
пления): 1 – запорная арматура; 2 – грязевик; 3 – фильтр сетчатый; 4 – расходомер узла 
коммерческого учета теплоты; 5 – водяной элеватор; 6 – потребитель (нагревательный при-
бор); 7 – термостатический клапан с термоголовкой; 8 – автоматический балансировочный 
клапан; 9 – термопреобразователь сопротивления

Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение
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а

 

б

Рис. 2. Принципиальные схемы насосного автоматизированного теплового пункта: а – схе-
ма № 3 (с нерегулируемой системой отопления); б – схема № 4 (с автоматизированной 
системой отопления): 1 – запорная арматура; 2 – грязевик; 3 – фильтр сетчатый; 4 – расходо-
мер узла коммерческого учета теплоты; 5 – регулирующий клапан; 6 – регулятор перепада 
давления; 7 – обратный клапан; 8 – циркуляционный насос; 9 – потребитель (нагреватель-
ный прибор); 10 – термостатический клапан с термоголовкой; 11 – автоматический балан-
сировочный клапан; 12 – термопреобразователь сопротивления

Схема № 1 (ЭСНСО) получила в СССР наибольшее распространение при 
строительстве жилого фонда в различных климатических областях страны ввиду 
своей простоты и малых капитальных и эксплуатационных затрат, поэтому ана-
лиз эффективности внедрения современных типовых энергосберегающих меро-
приятий в системах внутреннего теплоснабжения целесообразно проводить путем 
сравнения с техническими решениями данной схемы.

Методология исследования автора основана на количественной оценке пока-
зателя удельной характеристики расхода тепловой энергии  р

отq на отопление и вен-
тиляцию МЖД [3] при анализе четырех вышеприведенных схем на рис. 1 и рис. 2:

 р
отq   = [kоб  + kвент – (kбыт + kрад) νζ] (1– ζ) βh  ,                                          (1)

где kоб – удельная теплозащитная характеристика здания МЖД, Вт/(м3·°С);            
kвент – удельная вентиляционная характеристика здания МЖД, Вт/(м3·°С);                             
kбыт, kрад – удельная характеристика бытовых тепловыделений здания МЖД и те-
плопоступлений от солнечной радиации соответственно, Вт/(м3·°С); ν – коэффи-
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циент снижения теплопоступлений за счет тепловой инерции ограждающих кон-
струкций; ζ – коэффициент эффективности авторегулирования подачи теплоты в 
системах отопления: ζ = 0,5; 0,7; 0,9; 0,95 для схем № 1, 2, 3, 4 соответственно; 
ξ – коэффициент, учитывающий снижение теплопотребления жилых зданий при 
наличии поквартирного учета тепловой энергии на отопление; βh – коэффициент, 
учитывающий дополнительное теплопотребление системы отопления, связанное с 
дискретностью номинального теплового потока номенклатурного ряда отопитель-
ных приборов, их дополнительными теплопотерями через зарадиаторные участки 
ограждений, повышенной температурой воздуха в угловых помещениях и тепло-
потерями трубопроводов, проходящих через неотапливаемые помещения.

Для оценки мероприятий был принят типовой 5-этажный панельный МЖД, 
расположенный в г. Нижнем Новгороде, со следующими объемно-планировочны-
ми решениями: размеры в плане a × b = 90 × 12 м; высота этажа hэт = 3,0 м; с эле-
ваторным узлом ввода и двухтрубной системой отопления. Результаты расчетов      
 р

отq для четырех сравниваемых схем в течение отопительного периода представ-
лены на рис. 3.

Рис. 3. График зависимости удельной характеристики расхода тепловой энергии  р
отq  в те-

чение отопительного периода для схем № 1–4 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что наибольшим 
потенциалом энергоэффективности обладает схема № 4 (НСАСО), а наименьшим – 
схема № 1 (ЭСНСО).

Однако оценка предлагаемого конкретного мероприятия без технико-эконо-
мического обоснования (только по величине его энергоэффективности) не всегда 
корректна. Следовательно, необходимо рассчитать срок окупаемости рассматри-
ваемых решений, для чего требуется определить величину совокупных дисконт-
ных затрат (СДЗ), связанных с дополнительными капитальными вложениями и 
уровнем годовых эксплуатационных издержек с учетом изменения цен и тарифов 
на энергоносители, а также рисков капиталовложений [4]. 
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где К – общие капитальные затраты, руб.; р – норма дисконта, равная ставке ре-
финансирования ЦБ РФ, %; Т – расчетный срок, лет; Э – суммарные годовые экс-
плуатационные издержки, руб./год, определяемые по (3).

  Э = 0,86 Ст (q1 – q2)Fот·10-3,                                            (3)
где Ст – стоимость тепловой энергии, отпускаемой ОАО «Теплоэнерго» (по дан-



36

Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение

Приволжский научный журнал, 2016, № 4

ным на III квартал 2016 г.); Fот – отапливаемая площадь здания, м2; q1, q2 – удель-
ный расход тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания за отопительный 
период без учета энергосберегающих мероприятий и с учетом их проведения со-
ответственно, кВт·ч/(м2·год).

Для расчета капитальных затрат К, руб. в схемах № 2–4 приняты основные 
конструктивные элементы автоматизации внутренних систем теплоснабжения 
фирмы «Herz». Величина общих капитальных затрат складывается только из сто-
имости материалов и оборудования, требуемых для модернизации систем, и по 
результатам расчета составляет:

1) для капитального ремонта внутренней системы отопления К = 709 190 руб., 
включая стоимость термостатических клапанов и головок, автоматических балан-
сировочных клапанов, установленных на каждом нагревательном приборе и стоя-
ке системы отопления;

2) для капитального ремонта ИТП К = 239 660 руб., включая стоимость регу-
лирующего клапана, регулятора перепада давлений, датчиков температуры, кон-
троллера, циркуляционных насосов;

3) для капитального ремонта ИТП и внутренней системы отопления                           
К = 948 850 руб.

Результат определения сроков окупаемости внедряемых энергосберегающих 
мероприятий во внутренних системах теплоснабжения представлен на графиках 
(рис. 4–6).

Установлено, что срок окупаемости Т при внедрении энергосберегающих ме-
роприятий по схеме № 2 составляет 21,1 год; по схеме № 3 – 9,2 года; по схеме    
№ 4 срок окупаемости превышает срок службы ремонтируемого МДЖ, а именно 
125 лет.

Рис. 4. График зависимости СДЗ от Т для вариантов схем: тип 1 и тип 2

Рис. 5. График зависимости СДЗ от Т для вариантов схем: тип 1 и тип 3
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Рис. 6. График зависимости СДЗ от Т для вариантов схем: тип 1 и тип 4

Выводы:
1. Многоквартирные жилые дома должны быть выделены в самостоятель-

ный класс зданий и сооружений по нормированию средств поддержания расчет-
ных параметров микроклимата в круглогодичном цикле эксплуатации. 

2. Требуется разработка нормативной базы по строительству новых и рекон-
струкции существующих активных СОМ МЖД, учитывающая целесообразность 
применения и сроки окупаемости конкретных типовых энергосберегающих меро-
приятий, а также повышение уровня общей эксплуатационной надежности инже-
нерных систем МЖД в целом.
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The article presents a comparative analysis of the most common patterns of internal heat 
supply systems used in overhaul repair of apartment houses, allowing rationalization of the 
choice of design decisions to achieve the greatest savings in capital investment and fuel- energy 
resources.
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Приведены результаты практического внедрения технологии очистки стоков галь-
ванических производств, разработанных на основе информации о наилучших доступных 
технологиях в области очистки сточных вод.

Приволжский федеральный округ – традиционно сложившийся промышлен-
ный регион, крупнейшими центрами которого являются города: Самара, Нижний 
Новгород, Казань, Сызрань. На территории Нижегородского региона располага-
ются предприятия машиностроения, приборостроения, автомобильной и авиаци-
онной промышленности и другие. Одними из ключевых звеньев производствен-
ной цепочки для этих предприятий являются гальванические цеха и участки. 
Технологическое назначение специальных покрытий заключается в повышении 
прочности и долговечности изделий, их коррозионной стойкости и механической 
прочности, обеспечении высокой точности допусков и посадок, современного то-
варного вида продукции. Все это – основа мотивации широкого распространения 
гальванических покрытий в промышленности [1]. Тем более что в последние год-
два намечена ярко выраженная тенденция резкого увеличения объемов загрузки 
предприятий, особенно предприятий, работающих по государственным заказам. 

Однако, обладая несомненными достоинствами в повышении качества и обе-
спечении требуемых характеристик выпускаемого продукта, электрохимические 
производства являются крупнейшими и одними из наиболее опасных загрязните-
лей окружающей среды (воды, почвы и атмосферного воздуха) ионами тяжелых 
металлов: кадмия, хрома, цинка, никеля, меди, железа и т. д. 

За последние десятилетия в нашей стране и за рубежом радикально усовер-
шенствованы с позиции экологической безопасности и экономичности техноло-
гические процессы, в том числе и с замкнутыми системами водопользования, 
обеспечивающие значительное сокращение поступления токсичных загрязнений 
в окружающую среду.
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Гальванические производства имеют солидную историю становления и раз-
вития, и вместе с тем потребность экономики предопределяет их широкое при-
менение в будущем. Таким образом, вопросы оптимизации технологических и 
конструктивных параметров систем очистки промышленных сточных вод приоб-
ретают большую актуальность. Это становится возможным путем разработки ка-
талога наилучших доступных технологий на основе унифицированных конструк-
ций и технологий на базе существующего огромного опыта практической эксплу-
атации очистных сооружений сточных вод гальванопроизводств, что позволяет 
значительно сокращать сроки проектирования, согласования и строительства 
очистных сооружений, снижать капитальные затраты, обеспечивать успешное и 
современное решение природоохранных задач.

Аналитический обзор особенностей наилучших доступных технологий 
(НДТ) в России и за рубежом позволяет выделить основные критерии оценки 
наилучших доступных технологий [2], которые могут быть сведены в следую-
щую схему (рис. 1).

 

Рис. 1. Схема критериев наилучших доступных технологий

Критерии оценки объединены межотраслевым справочником НДТ [3] и вы-
делены решения, признанные наилучшими доступными технологиями, включаю-
щими соответствующие параметры экологической результативности, ресурсо- и 
энергоэффективности, экономические показатели.

Следует отметить, что сведения, приведенные в справочнике, носят методи-
ческий характер, определяющий общие подходы к принятию технических (что 
для нас наиболее важно) и управленческих решений по очистке сточных вод.

В данной статье рассмотрен опыт практического внедрения разработок, ко-
торые прошли все стадии проектирования, изготовления и комплектации обору-
дования, монтаж очистных сооружений, пуско-наладочные работы на примере 
одного из предприятий авиационной промышленности.
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Согласно справочнику НДТ использовались деструктивные физико-хими-
ческие методы очистки сточных вод: окислительно-восстановительные методы, 
химическое осаждение с последующим применением безреагентных методов фи-
зико-механической и физико-химической обработки (отстаивание, фильтрование, 
ионный обмен).

Согласно Техническому заданию заказчика проведена классификация сточ-
ных вод [4], на основании чего предусмотрена очистка промывных сточных вод и 
отработанных растворов от участков хромирования и фосфатирования, поступа-
ющих на очистные сооружения раздельными потоками:

– промывные хромсодержащие сточные воды;
– промывные кисло-щелочные сточные воды;
– концентрированные (отработанные) растворы.
Принципиальная технологическая схема очистки сточных вод приведена на рис. 2.
 
  

Рис. 2. Технологическая схема очистки сточных вод машиностроительного предприятия 
авиационной промышленности
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Проектом предусмотрен физико-химический метод очистки с применением 
реагентов, с доочисткой на напорных механических осветлительных и ионооб-
менных фильтрах.

Режим работы станции – круглосуточный.
Предложенная технология обеспечивает качество очистки поступающих на 

локальные очистные сооружения сточных вод, удовлетворяющих требованиям 
к использованию на собственные нужды очистных сооружений (приготовление 
растворов реагентов, промывку фильтрующей загрузки механических фильтров), 
а также нормам ПДК для приема очищенных производственных сточных вод в 
канализационный коллектор населенного пункта.

Процессы очистки каждой категории сточной воды – периодические.
Промывные хромсодержащие сточные воды от участка хромирования посту-

пают в приемную емкость (Е1), рассчитанную на прием и усреднение сточных 
вод в течение 3 часов и далее на обработку в реакторах (Е4) и (Е5), оборудо-
ванных импеллерными мешалками для обезвреживания хромсодержащих сточ-
ных вод реагентами (серная кислота, пиросульфит натрия, известковое молоко). 
Объем реакторов обеспечивает время контакта с реагентами не менее 30 минут. 
Цикл обработки в реакторе – 90 минут. 

После обезвреживания шестивалентного хрома и обеспечения рН = 9,8 сточ-
ные воды через смеситель (СМ1) ершового типа, куда подается флокулянт, посту-
пают в тонкослойный отстойник (Е6), оборудованный предварительной камерой 
хлопьеобразования. Далее осветленные сточные воды отводятся в накопитель (Е9).

Промывные кисло-щелочные сточные воды (в основном это промывные воды 
после процессов обезжиривания) поступают в приемную емкость (Е2) и далее в 
ректор (Е7) с механической мешалкой для нейтрализации сточных вод раствора-
ми серной кислоты и известкового молока до рН = 9,8. Время контакта в реакторе 
не менее 30 минут. Затем сточные воды через ершовый смеситель (СМ2), куда 
дозируется раствор флокулянта, поступают в тонкослойный отстойник (Е8), ра-
ботающий параллельно с отстойником (Е6). Осветленные сточные воды направ-
ляются в накопитель (Е9).

Отработанные концентрированные растворы (ванны фосфатирования) соби-
раются в приемную емкость (Е3), затем дозируются в емкость (Е2) и проходят 
дальнейшую обработку совместно с промывными кисло-щелочными сточными 
водами.

Доочистка обработанных хромсодержащих и кисло-щелочных сточных вод 
после накопителя (Е9) производится на вертикальных напорных механических ос-
ветлительных фильтрах (Ф1), (Ф2) и напорных ионитовых фильтрах. Промывные 
воды фильтров отводятся в камеры хлопьеобразования тонкослойных отстойни-
ков (Е6) и (Е8). Отфильтрованные сточные воды отводятся в бак чистой воды, а 
далее в существующую внутриплощадочную сеть бытовой канализации.

Образующийся в тонкослойных отстойниках осадок направляется для обе-
звоживания на фильтр-пресс и далее на полигон (класс опасных отходов – 3).

Автоматизация работы станции предусматривает релейную схему управ-
ления и обеспечивается комплектом оборудования, обеспечивающим автома-
тическую работу станции: датчики уровней (верхний, нижний, аварийный),                                
рН-метры, Cr-метры.

Предусмотрен ручной режим управления работой станции.
Характеристики поступающих на очистные сооружения сточных вод и каче-

ство очищенных сточных вод приведены в таблице.
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Характеристики поступающих на очистные сооружения сточных вод             
и качество очищенных сточных вод

Наименование
загрязнений

Концентрация загрязнений в мг/л ПДК для сброса 
в водоотводящий 

коллектор
до очистки (Е1) до очистки (Е2) после 

фильтров
pH 2,5–3,0 6,0 4,0 6,5–8,5
Cr+6 20 – отс. 0,0007
Cr+3 – – 0,01 0,01
SO4

2- 85 – 85 100
NO3

- – 2,25 0,9 0,9
PO4

-3 – 0,5 0,5 1,9
Zn+2 – 0,2 0,01 0,07
Mg+2 – 343 10 –
Fe+3 – 9,7 1,0 1,1
NH4

+ – 115 12,0 12,45
Взвешенные 

вещества
– – 3–5 200

Станция очистки сточных вод предприятия введена в эксплуатацию в 2012 
году и успешно функционирует. Отметим, что конструкции основного технологи-
ческого оборудования, его изготовление и монтаж выполнены под руководством 
авторов статьи.

Аналогичным образом решены комплексные задачи очистки сточных вод 
гальванических производств на ряде других предприятий машиностроения, при-
боростроения.
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Рассмотрены: результаты исследования сооружений биологической очистки                
г. Сарова, причины их неэффективной работы, выбор метода интенсификации биологи-
ческой очистки, применение биофлокуляции и результаты по интенсификации биологиче-
ской очистки.

Канализационные очистные сооружения г. Сарова работают по наиболее 
распространенной в России технологической схеме – песколовки, первичные от-
стойники, аэротенки, вторичные отстойники. Очистные сооружения были введе-
ны в эксплуатацию в 1998 году. На очистку поступают очень разбавленные сточ-
ные воды [1]. В таблице представлены характеристики поступивших на очистку 
сточных вод за 5 лет.

 

Характеристика сточных вод, поступающих на очистку (по годам)
Наименование 

показателя
2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.

Взвешенные вещества, 
мг/дм3

80 107 125,5 103 99

БПКполн, мгО2/дм3 135 158 179 146 129
ХПК, мгО2/дм3 195 253 271 279 289

Аммоний-ион, мг/дм3 20 34 34,9 33,7 31
Нитрит-анион, мг/дм3 0,1 0,03 0,05 0,1 0,1
Нитрат-анион, мг/дм3 0,2 0,22 0,28 0,12 0,36

Фосфаты, мг/дм3 2,3 2,3 2,4 2,14 2,56
СПАВ, мг/дм3 1,2 1,55 2,18 1,49 1,81

Нефтепродукты, мг/дм3 1,7 0,89 0,48 0,65 1,08

С момента ввода сооружений в эксплуатацию качественный состав поступа-
ющей на очистку сточной воды существенно изменился только по двум показате-
лям (рис. 1): к 2014 году значительно увеличилась концентрация загрязнений по 
ХПК (в 1,8 раз) и аммоний-иону (в 1,55 раза), при этом пиковые нагрузки в 2014 
году составили: по ХПК –375 мгО2/л, по аммоний-иону – 48 мг/л.
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Рис. 1. Динамика изменения концентраций в поступающей воде: 1 – аммоний-ион;                    
2 – взвешенные вещества; 3 – БПКполн; 4 – ХПК

Снизилось и количество стоков, поступающих на очистку. В 2014 году их 
количество достигло 27 070 м3/сут, или 9 880,560  тыс. м3/год, что на 32 % ниже 
проектного расхода [2].

Биологическая очистка сточных вод г. Сарова представлена трехкоридорны-
ми аэротенками-вытеснителями (4 шт.) и вторичными радиальными отстойника-
ми (4 шт.). Подача сжатого воздуха в аэротенки осуществляется двумя турбоком-
прессорами марки ТВ-80-1,6 с производительностью 6 000 м3/ч каждый. Подача 
активного возвратного ила производится двумя центробежными насосами типа 
СМ 250-200-400 «б». Аэротенки работают в режиме нитрификации с 33 %-й реге-
нерацией: возвратный активный ил поступает в начало первого коридора, освет-
ленная сточная вода – в начало второго коридора. Аэрационная система частично 
реконструирована: в двух секциях воздух диспергируется с помощью трубчатых 
аэраторов, уложенных вдоль продольной стенки коридора, в двух оставшихся – с 
помощью мембранных аэраторов, расположенных равномерно.

Сооружения биологической очистки стабильно обеспечивают очистку 
до НДС водоема рыбохозяйственного назначения по взвешенным веществам, 
БПКполн, ХПК и нефтепродуктам. По аммоний-иону, нитрит-аниону, нитрат-
аниону, фосфатам и СПАВ очистка не обеспечивается. 

В 2014 году концентрации загрязнений в биологически очищенной воде в 
среднем составили: взвешенные вещества – 5,68 мг/дм3, БПКполн – 2,57 мгО2/дм3, 
ХПК – < 30 мгО2/дм3, аммоний-ион – 3,7 мг/дм3 (от 0,43 до 26,3 мг/дм3), нитрит-
анион – 1,28 мг/дм3 (от 0,28 до 6,07 мг/дм3), нитрат-анион – 34 мг/дм3 (от 3,6 до 65 
мг/дм3), фосфаты (по Р) – 1,51 мг/дм3 (от 0,042 до 2,72 мг/дм3), нефтепродукты –  
< 0,05 мг/дм3, СПАВ – 0,25 мг/дм3. 

В аэротенках поддерживается доза активного ила от 3 до 4,5 г/дм3. Степень 
рециркуляции активного ила в 2014 году составила 130 % [2]. Время контакта 
сточной воды с активным илом составляет в среднем 3,1 часа. Пропускная спо-
собность 4 секций аэротенок с 33 %-й регенерацией составляет 45 200 м3/сут. 
Иловый индекс находится в диапазоне 260–350 см3/г. Седиментационные свой-
ства активного ила нарушены, что приводит к повышенному выносу ила из вто-
ричных отстойников. Вспухание ила на очистных сооружениях г. Сарова носит 
хронический, гелевый (ненитчатый) характер. С 2013 года в сточных водах, по-
ступающих на очистку, возросла доля инертных к биохимическому окислению и 
сложных веществ. Это подтверждается снижением соотношения БПКполн: ХПК 
ниже 0,5 в поступающих на очистку сточных водах (рис. 2).
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Рис. 2. Динамика изменения соотношений БПКполн/ХПК по годам

Такие сточные воды могут быть направлены на сооружения биологической 
очистки только после предварительного локального удаления из них загрязня-
ющих веществ физико-химическими методами очистки непосредственно на 
очистных сооружениях промышленных предприятий [3]. Тем не менее в целом 
сооружения биологической очистки справляются с возложенной на них задачей и 
обеспечивают очистку сточной воды до проектных показателей. 

Однако сегодня требуется достижение не проектных показателей, а НДС 
водоема рыбохозяйственного назначения. Поэтому актуальным является поиск 
путей интенсификации очистки сточных вод на уже работающих сооружениях в 
условиях увеличения в сточных водах сложноокисляемых веществ.

Под интенсификацией понимается не только повышение окислительной 
мощности, но и повышение эффекта или глубины очистки сточных вод в них, 
равно как и всемерное сокращение затрат на обработку единицы объема очища-
емой жидкости. Поскольку на очистных сооружениях основное количество энер-
гии тратится на биохимическое окисление загрязнений сточных вод, доля окисля-
емых загрязнений должна жестко ограничиваться. Важнейшим технологическим 
инструментом для этого ограничения являются первичные отстойники. При реа-
лизации классической технологии очистки в аэротенки рекомендуется подавать 
как можно более глубоко осветленную воду [4].

Обширные исследования, проведенные за последние годы в нашей стране и за 
рубежом, позволили разработать и испытать различные методы интенсификации 
процессов отстаивания сточных вод и уплотнения осадков [5]. Интенсификация 
работы первичных отстойников может осуществляться несколькими способами: 
1) совершенствование существующих конструкций отстойников в результате мо-
дификации водораспределительных и водосбросных устройств, что позволяет 
улучшить гидродинамический режим отстойников; 2) оборудование существую-
щих отстойников полочными или трубчатыми вставками для создания режима 
тонкослойного отстаивания; 3) предварительная аэрация сточных вод в сочета-
нии с биокоагуляцией (биофлокуляцией); 4) применение различных реагентов. 
Наибольшее распространение получили методы, связанные с использованием 
биофлокулирующих свойств избыточного активного ила. В результате сорбции 
загрязнений на активном иле более интенсивно идет процесс укрупнения взве-
шенных веществ. При этом происходит изъятие вредных для биологической 
очистки примесей [6].

В целях извлечения из сточной воды сложноокисляемых загрязнений, интен-
сификации биологической очистки и снижения потребления электроэнергии на 
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биохимическое окисление загрязнений в первичные радиальные отстойники был 
направлен избыточный активный ил. Избыточный активный ил подавался винто-
вым насосом в распределительную чашу первичных отстойников, оттуда вместе 
со сточной водой равномерно распределялся между отстойниками. Подача актив-
ного ила в отстойники осуществлялась периодически, от 40 до 100 % от общего 
количества образующегося избыточного активного ила. В первичных отстойни-
ках были созданы аноксидные условия: свободный кислород отсутствует (так как 
воздух в отстойники не подавался), однако кислород присутствует в химически 
связанном виде в форме нитратов [3]. По мере накопления слой всплывшего и вы-
павшего на дно осадка удалялся из отстойников на сооружения обработки осадка. 
В таком режиме эффективность снижения БПКполн в первичных отстойниках 
была увеличена с 21 до 56 %, в отдельных случаях до 70 % (рис. 3).

Рис. 3. Эффективность снижения БПКполн в первичных отстойниках

Интенсификация работы сооружений биологической очистки выразилась в 
снижении илового индекса до 170 см3/г, уменьшении выноса взвешенных веществ 
из вторичных отстойников с 8,1 мг/дм3 до 3,25 мг/дм3, устойчивом достижении 
по БПКполн  нормативно-допустимого сброса для водоемов рыбохозяйственно-
го назначения, увеличении эффективности очистки по аммоний-иону с 88,5 до      
96,8 %. Также было уменьшено количество воздуха, подаваемого в аэротенки, что 
выразилось в сокращении потребления электроэнергии на 10 кВт*ч в 1 час, или  
31 000 руб./мес. 
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Приводятся результаты исследования стойкости полимерных композитов в усло-
виях влажного морского климата. Исследования проведены с помощью методов мате-
матического планирования эксперимента. Оптимизировано количественное содержание 
отверждающей системы (инициатора и ускорителя твердения) в композитах на основе 
ненасыщенной полиэфирной смолы марки ПН-609-21М. Стойкость оценивалась по изме-
нению показателей прочности на сжатие и изгиб, модуля упругости и массосодержания. 
В результате исследований получены составы композитов повышенной стойкости при 
выдерживании в условиях влажного морского климата Черноморского побережья и мор-
ской воды.

В настоящее время полимерные композиционные материалы применяются 
практически во всех отраслях современного промышленного производства: ма-
шиностроения, строительства, химической и пищевой промышленности и т. д. 
[1–8]. В строительной отрасли используются преимущественно полимерные ма-
териалы на основе термореактивных синтетических смол. Широкое применение 
нашли герметики, стеклопластики, мастики, полимербетоны и другие полимер-
ные материалы на основе различных вяжущих веществ [6, 7, 9–13]. Как в России, 
так и за рубежом освоен большой выпуск синтетических смол, которые являются 
вяжущими компонентами для изготовления полимербетонов.

Полимерные материалы в процессе эксплуатации как в воздушной среде на 
открытых площадках, так и в некоторых зданиях, наряду с физическими и хи-
мическими воздействиями, подвергаются микробиологическим повреждениям, 
главным образом микроскопическими грибами, которые могут использовать их 
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отдельные компоненты в качестве источника питания [1, 14–16]. Кроме этого, на 
материалы воздействуют продукты метаболизма микроорганизмов: органические 
и неорганические кислоты, вода и т. д. [17].

Основной задачей в поисках причин возникновения биодеструкции является 
определение стойкости к воздействию грибов, так как, согласно литературным 
данным [14–22], из микроорганизмов наибольшее негативное воздействие ока-
зывают именно мицелиальные грибы. Деградация различных полимерных стро-
ительных материалов и конструкций в биологически агрессивных средах в боль-
шей мере происходит в результате химического взаимодействия их компонентов с 
компонентами материала. Деградация плотных материалов, к которым относятся 
полимербетоны, осуществляется диффузионным путем [2, 9, 22–27].

Однако лабораторные исследования не позволяют учесть воздействие кли-
матических факторов на материалы, т. е. определить степень взаимосвязи ин-
тенсивности процессов биоповреждений с климатическим старением. Действие 
климатических факторов вызывает изменение состава и структуры полимерных 
материалов и, как следствие, меняет видовой состав микроорганизмов, участву-
ющих в деструктивных процессах [2]. В работе [6] определялся видовой состав 
микроорганизмов, выделенных с поверхности образцов после их выдерживания 
в условиях климата Черноморского побережья (на открытой площадке), а также 
после старения в морской воде.

Целью настоящей работы являлся подбор оптимального содержания иници-
ирующей системы полиэфирной смолы для получения композитов с улучшенны-
ми физико-механическими показателями и с высокой стойкостью к воздействию 
агрессивных климатических факторов Черноморского побережья и морской воды. 

При выполнении экспериментальных исследований рассматривались ком-
позиты на смоле марки ПН-609-21М (ГОСТ 27952 – 88). Основой для этих 
смол является полиэтиленгликольмалеинатфталат, который представляет собой 
прозрачную жидкость от светло-коричневого до темно-коричневого цвета без 
механических примесей. Вязкость при температуре 20 оС по ВЗ-246 составля-
ет    20–32 с, плотность при 23 оС равна 1,165 – 1,180 г/см3. Для отверждения 
вяжущего использовалась двухкомпонентная система, состоящая из ускорителя и 
инициатора твердения. Ускоритель твердения – УНК-2 (ТУ 2494-002-05015213-
2006) – раствор нафтената кобальта в стироле, жидкость от розового до темно-
фиолетового цвета, без механических примесей, с содержанием кобальта 1,2–1,5 
%. Инициатор твердения (Бутанокс М50) – пероксид метилэтилкетона в растворе 
диметилфталата (диметилфталат 55–70 %, пероксид метилэтилкетона 35 %, ме-
тилэтилкетон 1–5 %, вод 1–3 %).

Исследования выполнялись с применением математических методов пла-
нирования эксперимента. Был реализован план Коно, состоящий из 9 опытов. В 
качестве факторов варьирования рассматривали количественное содержание ком-
понентов отверждающей системы – инициатора и ускорителя твердения.

В качестве исследуемых свойств контрольных образцов рассматривались 
прочность при сжатии и изгибе, модуль упругости, коэффициент диффузии. 
Физико-механические свойства композитов определялись испытанием образцов 
размером 1×1×3 см. Коэффициент диффузии определялся по общепринятой ме-
тодике согласно [5].

Составы с различным содержанием отверждающей системы, принятые 
по матрице планирования, и полученные результаты их физико-механических 
свойств приведены в табл. 1.

Строительные материалы и изделия
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Таблица 1
Результаты физико-механических свойств составов

Номер 
опыта

Матрица 
планиро-

вания

Рабочая матрица Предел прочно-
сти, МПа

Модуль 
упруго-

сти,
МПа

Коэффи-
циент

диффузии 
(см2/с) ×10-5

Х1 Х2 Бутанокс 
М50, 
мас. ч

УНК-2,
мас. ч

при 
сжатии

при 
изгибе

1 +1 +1 2,6 1,7 160,0 107,5 1460 2,70
2 - 1 +1 0,9 1,7 155,0 68,6 1270 2,10
3 +1 -1 2,6 0,8 152,3 95,7 1360 3,86
4 -1 -1 0,9 0,8 138,3 75,6 1130 4,39
5 -1 0 0,9 1,2 151,0 93,4 1230 4,27
6 +1 0 2,6 1,2 131,3 93,3 1160 1,25
7 0 -1 1,8 0,8 155,0 96,0 1470 3,38
8 0 +1 1,8 1,7 152,3 89,1 1390 2,14
9 0 0 1,8 1,2 166,3 111 1520 1,21

Статистическая обработка результатов эксперимента позволила получить 
зависимости изменения прочности при сжатии (Rсж), при изгибе (Rизг), модуля 
упругости (Есж) и коэффициента диффузии (D×10-5) полиэфирных композитов от 
количественного содержания компонентов отверждающей системы: 
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Из уравнений регрессий следует, что увеличение содержания инициатора и 
ускорителя твердения выше нулевого уровня по матрице планирования приводит 
к снижению прочности при сжатии и изгибе, а также модуля упругости. В то же 
время в отличие от ускорителя твердения при повышении количества инициатора 
твердения снижается коэффициент диффузии полимерных композитов. Из урав-
нений также видно, что взаимодействие инициатора и ускорителя твердения при-
водит к увеличению прочности при изгибе. По уравнениям регрессии построены 
графические зависимости (рис. 1).
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а                                                                       б
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Рис. 1. Зависимости изменения: а – прочности при сжатии; б – прочности при изгибе;                 
в – модуля упругости; г – коэффицента диффузии D от содержания компонентов отвержда-
ющей системы

Пользуясь графическими зависимостями, можно выбрать составы полимер-
ных композитов, обладающих улучшенными значениями физико-механических 
свойств. Можно назвать в этом случае следующий состав: полиэфирная смола 
марки ПН-609-21М – 100 мас. ч, отвердитель Бутанокс М50 – 1,77 мас. ч, ускори-
тель твердения УНК-2 – 1,21 мас. ч. При таком же количественном содержании 
компонентов отверждающей системы материалы характеризуются наименьшей 
проницаемостью. 

В последующем нами было исследовано изменение физико-механических 
свойств образцов, выдержанных в условиях Черноморского побережья и в мор-
ской воде. Образцы в 4-кратной повторности выдерживали на открытой площад-
ке и в морской воде в течение 360 суток. Изменения физико-механических пока-
зателей образцов приведены в табл. 2.
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Таблица 2
Относительные показатели образцов

Номер 
опыта

Относительные показатели образцов, 
выдержанных на открытой площадке

Относительные показатели образцов, 
выдержанных в морской воде

Rt
сж/R0

сж Rt
изг/R

0
изг Et

сж/E0
сж ∆G % Rt

сж/R0
сж Rt

из/R
0

из Et
сж/E0

сж ∆G %
1 0,925 0,910 0,959 0,732 0,935 0,930 0,968 0,717
2 0,910 0,891 0,947 0,714 0,917 0,908 0,950 0,711
3 0,898 0,882 0,925 0,690 0,906 0,895 0,930 0,669
4 0,823 0,796 0,890 0,610 0,830 0,810 0,915 0,591
5 0,850 0,848 0,915 0,645 0,870 0,837 0,924 0,625
6 0,837 0,815 0,936 0,632 0,847 0,810 0,945 0,613
7 0,888 0,875 0,940 0,677 0,902 0,876 0,957 0,656
8 0,905 0,897 0,918 0,698 0,914 0,890 0,918 0,677
9 0,948 0,936 0,980 0,740 0,964 0,950 0,982 0,717

Статистическая обработка результатов эксперимента позволила получить от-
носительные зависимости изменения прочности при сжатии, при изгибе, модуля 
упругости, массосодержания полиэфирных композитов, выдержанных в клима-
тических условиях Черноморского побережья, от количества компонентов отвер-
ждающей системы (Х1 и Х2): 
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После испытания образцов в морской воде и проведения статической обра-
ботки результатов эксперимента получены другие уравнения регрессии: 
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Интерес вызывает сравнительное рассмотрение регрессионных уравнений, 
полученных после испытаний образцов, выдержанных на открытой площадке и 
в морской воде. Видно, что морская вода в большей степени понижает упруго-
прочностные показатели, при этом наблюдается большее изменение массосодер-
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жания в сторону увеличения. Если рассматривать влияние факторов варьирова-
ния на изменение упруго-прочностных свойств, то они показывают, что в обоих 
вариантах испытания знаки коэффициентов X1 и X2 неодинаковые. Это означает, 
что первый фактор при переходе через нулевой уровень в сторону увеличения 
уменьшает оптимизируемые параметры, а второй увеличивает. По уравнениям 
регрессии были построены графики в изолиниях исследуемых показателей, кото-
рые приведены на рис. 2–5.    

        
а                                                                       б

Рис. 2. Зависимости изменения коэффициента стойкости: а – при сжатии; б – изгибе об-
разцов, выдержанных на открытой площадке Черноморского побережья
    

        
а                                                                       б

Рис. 3. Зависимости изменения коэффициента стойкости: а – по модулю упругости;                 
б – массосодержания образцов, выдержанных на открытой площадке Черноморского по-
бережья
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а                                                                       б

Рис. 4. Зависимости изменения: а – коэффициента стойкости при сжатии; б – изгибе об-
разцов, выдержанных в морской воде

        
а                                                                       б

Рис. 5. Зависимости изменения коэффициента стойкости: а – по модулю упругости;                    
б – массосодержания образцов, выдержанных в морской воде

Анализ графиков показывает: потеря прочности композитов составляет 15 %, 
что не является существенным. Поэтому можно сделать вывод, что полиэфирные 
композиты достаточно стойки к воздействию климатических агрессивных сред 
Черноморского побережья и морской воды.  Графические зависимости позволяют 
выделить составы с наименьшим изменением физико-механических свойств ком-
позитов после выдерживания на открытой площадке Черноморского побережья 
и в морской воде. Наибольшую стойкость показали составы 1 и 9, которые  со-
держат соответствующие компоненты в следующих пределах: полиэфирная смола 
ПН-609-21М – 100 мас. ч; отвердитель Бутанокс М50 – 1,77–2,6 мас. ч; ускоритель 
УНК-2 – 1,21–1,7 мас. ч. 
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Таким образом, в результате проведенных оптимизационных исследований 
получены составы с улучшенными упруго-прочностными свойствами и повы-
шенной долговечностью. 
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The article presents the results of a study of resistance of polymer composites under 
conditions of wet maritime climate. Researches were carried out by methods of mathematical 
experiment planning. Quantitative content of a curing system (initiator and curing accelerator) 
in composites based on unsaturated polyester resin grade PN-609-21M was optimized. Durability 
was assessed by changes in compression and flexural strength, modulus of elasticity and mass 
content. As a result of research, composite formulations of increased resistance were obtained 
when exposed to humid maritime climate of the Black Sea coast and sea water.
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Представлены и проанализированы результаты испытаний, проведенных на кон-
систометре Гепплера битумных композитов, выдержанных в биологической среде в 
течение 6 месяцев. Получены показатели твердости и модуля упругости материалов. 
Установлено существенное влияние первоначальных свойств исходных материалов, вхо-
дящих в состав битумных композитов и технологии изготовления образцов на получен-
ные в ходе испытаний показатели. Выявлены зависимости изменения твердости и модуля 
упругости до и после биовоздействия у плотных и пористых асфальтовых материалов.

В России самым распространенным строительным материалом, который при-
меняется при возведении магистральных, городских, аэродромных, дорожных, 
гидротехнических, мостовых, промышленных, жилищно-гражданских и иных 
зданий и сооружений, кровельных и других покрытий является асфальтобетон, 
получаемый в результате отвердевания уплотненной рационально подобранной 
смеси, состоящей из асфальтового вяжущего вещества и заполняющих минераль-
ных компонентов. При отсутствии в смеси крупного заполнителя – щебня или 
гравия – получаемый строительный конгломерат именуется песчаным асфальтом 
или асфальтовым раствором [1–5].

Асфальтобетонные покрытия во время эксплуатации, наряду с физическими 
и химическими воздействиями, подвергаются микробиологическим повреждени-
ям [6]. Целью настоящих исследований является определение твердости и моду-
ля упругости образцов из битумных композитов, выдержанных в биологически 
агрессивной среде в лабораторных условиях в течение 6 месяцев. Для испыта-
ний были изготовлены песчаные асфальтобетонные образцы-балочки, размером 
1,0×1,0×3,0 см [7] из составов, приведенных в табл. 1. Процентный состав ком-
понентов каждой асфальтобетонной смеси подбирался в соответствии с ГОСТ 
9128–97 [8]. Физико-механические свойства и устойчивость асфальтобетонных 
составов при воздействии на них различных микроорганизмов подробно пред-
ставлены в докладе «Исследование биологической стойкости песчаных асфальто-
бетонов» для международных академических чтений «Безопасность строитель-
ного фонда России. Проблемы и решения» [9].

При проведении исследований применялись следующие материалы: в каче-
стве мелкого заполнителя – природный песок карьера Смольный по ГОСТ 8735-
88 (песок мелкий I класса) с истинной плотностью – 2,6 г/см³ и насыпной плот-
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Рис. 1. Изменение твердости плотных асфальтобетонных смесей типа Г (1-й вариант)           
после воздействия биосреды

Рис. 2. Изменение твердости высокопористых песчаных асфальтобетонных смесей                          
(1-й вариант) после воздействия биосреды 
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Рис. 3. Изменение твердости плотных асфальтобетонных смесей типа Г (2-й вариант)  после 
воздействия биосреды  

Рис. 4. Изменение твердости высокопористых песчаных асфальтобетонных смесей (2-й 
вариант)  после воздействия биосреды 
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Рис. 5. Изменение твердости плотных асфальтобетонных смесей типа Д (3-й вариант)  после 
воздействия биосреды  

Рис. 6. Изменение твердости высокопористых песчаных асфальтобетонных смесей (3-й 
вариант)  после воздействия биосреды 
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Рис. 7. Изменение модуля деформации плотных асфальтобетонных смесей типа Г (вариант 1) 
после воздействия биосреды 

Рис. 8. Изменение модуля деформации высокопористых песчаных асфальтобетонных смесей 
(вариант 1) после воздействия биосреды 
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Рис. 9. Изменение модуля деформации плотных асфальтобетонных смесей типа Г (вариант 2) 
после воздействия биосреды  

Рис. 10. Изменение модуля деформации высокопористых песчаных асфальтобетонных 
смесей (вариант 2) после воздействия биосреды 
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Рис. 11. Изменение модуля деформации плотных асфальтобетонных смесей типа Д (вариант 
3) после воздействия биосреды 

Рис. 12. Изменение модуля деформации высокопористых песчаных асфальтобетонных 
смесей (вариант 3) после воздействия биосреды



62 Приволжский научный журнал, 2016, № 4

ностью – 1,28 г/см³ (Ичалковский р-н, п. Смольный), песок из отсевов дробления 
по ГОСТ 8735-88 (песок крупный II класса) с истинной плотностью – 2,81 г/см³ 
и насыпной плотностью – 1,67 г/см³ (ООО «Иссинский комбинат строительных 
материалов», п. г. т. Исса), неактивированный минеральный порошок МП-1 из 
карбонатных пород с истинной плотностью – 2,71 г/см³ и средней плотностью –   
1,71 г/см³ по ГОСТ Р 52129-2003 (ООО «Иссинский комбинат строительных ма-
териалов», п. г. т. Исса), стеклобой (отход производства стекла Саранского элек-
тролампового завода); битум марки БНД 60/90 по ГОСТ 22245-90 (ОАО «Лукойл-
Нижегороднефтеоргсинтез», г. Кстово). 

Таблица 1 
Содержание компонентов в асфальтобетонных смесях

Номер
состава

Содержание составляющих компонентов в составах, масс, %
При-

родный
песок

Песок из 
отсевов 
дробле-

ния

Минераль-
ный

порошок

Мука Стекло БНД 
60/90,
сверх
100 %

ПБВ, 
сверх 
100 %

1 87 - 13 - - 12 -
2 87 - 13 - - 8 -
3 60 34 6 - - 10 -
4 60 34 6 - - 6 -
5 25 69 6 - - 6 -
6 25 69 6 - - 10 -
7 87 - - 13 - 8 -
8 87 - - 13 - 12 -
9 87 - 13 - - - 8

10 87 - 13 - - - 12
11 60 34 6 - - - 10
12 60 34 6 - - - 6
13 25 69 6 - - - 6
14 25 69 6 - - - 10
15 87 - - - 13 8 -
16 87 - - - 13 12 -
17 60 34 - - 6 10 -
18 60 34 - - 6 6 -
19 25 69 - - 6 6 -
20 25 69 - - 6 10 -
21 87 - 13 - - 8 -
22 87 - 13 - - 12 -

Различное содержание нефтяного битума было назначено для определения 
влияния структуры асфальтобетона на изменение его свойств в процессе био-
деструкции. Поведение асфальтобетонных составов в условиях воздействия ми-
целиальных грибов и бактерий практически не исследовано. Нами проводились 
исследования физико-механических характеристик асфальтобетонов различных 
составов после выдерживания в биологически агрессивной среде. Все образцы 
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были разделены на четыре группы. Образцы первой группы выступали в качестве 
контрольных, второй – выдерживались в биологической среде микроорганизмов 
один месяц, третьей – выдерживались в биологической среде микроорганизмов 
три месяца, четвертой – выдерживались в биологической среде микроорганизмов 
полгода. Оценивалось изменение физико-механических характеристик асфальто-
бетонов после воздействия мицелиальных грибов по сравнению с контрольными 
того же состава. 

Исследовалось изменение показателя твердости материала через 15 мин. по-
сле приложения нагрузки Т15. Испытания материалов проводились с использова-
нием консистометра Гепплера. Этот метод основан на измерении скорости погру-
жения шарика, насаженного на стержень, в испытуемом материале под действи-
ем заданной нагрузки напряжения сдвига [10]. Показатели модуля деформации и 
твердости асфальтобетонных образцов представлены в табл. 2 и отображены на 
рис. 1–12 цв. вклейки.

Таблица 2 
Модуль деформации и твердость асфальтобетонных образцов

до и после выдерживания в биосреде
Номер
соста-

ва

Твердость, МПа Модуль деформации, МПа Тип ас-
фальтобе-

тона
продолжительность выдерживания в биосреде, месяц

0 1 3 6 0 1 3 6
1 1,48 0,61 1,36 1,6 0,66 0,18 0,58 1,69 Плотная 

а/б смесь 
типа Г

8 0,84 0,45 0,56 0,32 0,6 0,24 0,32 0,14
10 1,48 0,8 2,16 2,77 1,42 0,59 2,48 3,61
16 1,27 1,44 0,83 1,55 1,16 1,34 0,59 1,85
22 0,28 0,62 0,61 0,38 0,12 0,38 0,39 0,18
2 0,33 0,48 2,01 1,03 0,15 0,27 2,26 0,82 Высоко-

пористая 
песчаная 
а/б смесь

7 0,05 0,14 0,4 0,05 0,01 0,05 0,24 0,01
9 0,05 0,44 2,16 0,69 0,01 0,24 2,53 0,44

15 0,57 1,09 0,72 0,4 0,34 0,89 0,48 0,2
21 0,05 0,44 0,36 0,49 0,01 0,24 0,19 0,28
3 0,05 1,1 1,19 1,4 0,01 0,93 1,01 1,29 Плотная 

а/б смесь 
типа Г

11 3,4 1,09 3,26 5,12 4,93 0,95 5,83 9,2
17 0,99 3,97 0,67 2,37 1,05 6,93 0,46 3,61
4 0,05 6,66 1,62 3,21 0,01 16,04 1,62 4,51 Высоко-

пористая 
песчаная 
а/б смесь

12 0,05 0,15 14,98 2,74 0,01 0,06 65,74 3,98
18 1,09 1,34 2,06 1,14 0,99 1,53 2,4 0,98

5 0,37 11,77 1,75 12,19 0,23 32,7 2,02 12,05 Высоко-
пористая 
песчаная 
а/б смесь

13 0,05 6,76 1,72 26,18 0,01 18,6 2,97 130,62
19 4,32 4,03 3,91 2,73 7,96 6,63 6,2 3,99

6 1,06 0,76 6,99 7,35 0,85 0,53 15,8 17,6 Плотная 
а/б смесь  

типа Д
14 3,35 12,21 1,45 8,82 4,78 36,08 1,4 24,75
20 0,05 3,75 3,68 2,61 0,01 5,66 6,0 3,34
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По результатам проведенных исследований можно сделать следующие вы-
воды. Контрольные составы асфальтобетонных смесей: № 1−6, приготовленные 
с использованием чистого битума; составы № 9−14 на полимерно-битумном вя-
жущем; составы № 15−20, в которых в качестве минерального порошка исполь-
зовался стеклобой – показали значительное изменение своих первоначальных 
физико-механических свойств. После 1-го месяца пребывания в биосреде наблю-
дается снижение твердости. При дальнейшем выдерживании образцов в биосре-
де в течение 3 и 6 месяцев, наблюдается повышение показателей твердости, что 
указывает на изменение пластичности материала, то есть продукты метаболизма 
бактерий оказывают разрушающее воздействие на смесь, что приводит к ухуд-
шению первоначальных деформативных (пластических) свойств асфальтобетона.

Показатели твердости составов № 21, 22 (высокопористая песчаная ас-
фальтобетонная смесь и плотная асфальтобетонная смесь типа Г соответствен-
но), формовавшиеся под нагрузкой, в 3 раза превышающей нормативную, по-
казали прочностные характеристики намного ниже первоначальных составов                               
№ 1, 2 на чистом битуме и составов № 9, 10 на полимерно-битумном вяжущем. 
Это указывает на то, что переуплотнение смеси в составах № 21, 22 ведет к по-
тере прочностных характеристик материала, по сравнению с контрольными со-
ставами № 1, 2 соответственно в 2 раза.

Таким образом, можно отметить существенное влияние отклонения от  тех-
нологии приготовления и непосредственно первоначальных свойств материалов, 
входящих в состав асфальтобетонной смеси. При этом модель поведения об-
разцов асфальтобетона до и после биовоздействия приблизительно одинакова у 
плотных и пористых смесей, приведенных выше песчаных составов.
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The article presents and analyzes the results of tests of bituminous composites aged in a 
biological environment for 6 months carried out on the Geppler consistometer. Hardness indices 
and modulus of elasticity of materials are obtained. The essential influence of initial properties 
of raw materials the bituminous composites consist of and technology of sample manufacture 
on the values obtained in the course of the tests is identified. The dependences of changes in 
hardness and elastic modulus of dense and porous asphalt materials before and after bio-
influence are established.
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Предложена теория растворения резиновой крошки из переработанных автомо-
бильных шин в среде битума и пластификатора. Проанализированы результаты и сде-
ланы выводы по технологии получения вяжущего, температуре, времени и методах полу-
чения композита. Установлены теоретические зависимости набухания резиновой крошки 
и производства резинобитумного вяжущего.

Модификация битумов различными полимерами с целью улучшения их фи-
зико-химических свойств находит все большее распространение. На сегодняш-
ний день в Российской Федерации введены в действие нормативные документы 
[1, 2], регламентирующие применение модифицированных битумных вяжущих 
и асфальтобетонных смесей на основе блоксополимеров типа стирол-бутади-
ен-стирол (полимерно-битумные вяжущие и полимерасфальтобетонные смеси). 
Этому способствовало проведение большого количества исследований, а также 
положительный опыт эксплуатации покрытий из полимерасфальтобетонных сме-
сей как в России, так и за рубежом.

Между тем существует большое количество других полимеров для моди-
фикации битума, одним из которых является резиновая крошка изношенных ав-
томобильных шин. В европейских странах разработаны нормы по получению и 
использованию резинобитумных вяжущих, имеется положительный опыт прак-
тического применения. Интерес к резиновой крошке обусловлен ценностью дан-
ного продукта как полимерного атмосфероустойчивого вещества, имеющего бо-
лее широкий по сравнению с битумом интервал пластичности, и желанием найти 
эффективный способ ее утилизации.

В России также имеются разработки по модификации битумов резиновой 
крошкой и ее применения для армирования асфальтобетонов, в том числе раз-
работаны соответствующие рекомендации [3, 4]. Однако широкого распростра-
нения подобные разработки пока не находят, что связано с неоднородностью ре-
зультатов исследований, полученных различными учеными, а также, по нашему 
мнению, отсутствием полноценной теоретической модели, адекватно моделиру-
ющей процесс модификации битумов резиновой крошкой.

Обобщая данные предыдущих исследований и собственный опыт, можно ут-
верждать, что в процессе синтеза резиновой крошки с битумом первая сначала 
интенсивно набухает в низкомолекулярных фракциях битума и (или) пластифи-
катора (углеводородного масла), а затем происходит ее частичное растворение с 
отрывом части линейных цепей макромолекул каучука при их равномерном рас-
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пределении по объему. Степень и скорость набухания и растворения резиновой 
крошки определяются температурой нагрева битума и (или) пластификатора, раз-
мером частиц, химическим составом резин, скоростью вращения и конструкцией 
смесителя, а также групповым составом битума и (или) углеводородного масла, 
образующих дисперсионную среду.

В ходе проведенных экспериментов было установлено, что резиновая крош-
ка значительно лучше и быстрее набухает и растворяется, если дисперсионная 
среда представляет собой минеральное масло с большой долей низкомолекуляр-
ных углеводородов, особенно ароматической группы. Это обусловлено скорее 
всего тем, что в битумах большинство асфальтенов имеют тенденцию к адсорб-
ции ароматических углеводородов [5]. Таким образом, дисперсионная среда би-
тумов представляет собой систему, обедненную ароматическими углеводорода-
ми, которые являются основными компонентами, влияющими на интенсивность 
набухания и растворения резиновой крошки.

На степень набухания и растворения резиновой крошки в дисперсионной 
среде значительное влияние оказывает температура среды, и чем она выше (в 
допустимых пределах), тем быстрее и полнее происходят данные процессы. 
Например, в работе [6] доказано, что степень набухания резиновых частиц, вве-
денных в нагретый до 160 °С битум, не превышает 50 %, а степень растворения – 
25 %. В то же время при более высокой температуре нагрева можно достичь по-
вышения данных показателей. Однако при высокой температуре значительно воз-
растает интенсивность процесса окисления битума, что ведет к ухудшению его 
свойств и интенсивному старению. В связи с этим при температуре термомехани-
ческого процесса синтеза резиновой крошки с органическими вяжущими более 
160 ºС очень важно, чтобы битума было как можно меньше, что указывает на 
целесообразность использования минерального масла в качестве дисперсионной 
среды в данном процессе при минимально возможном содержании битума.

Температура дисперсионной среды должна иметь верхний допустимый пре-
дел, определяемый интенсивностью процесса деструкции входящего в состав ре-
зин каучука по связям –С–С– с образованием низкомолекулярных углеводородов, 
в том числе летучих. Известно, что натуральный каучук начинает разлагаться при 
температуре среды свыше 200 ºС, а при температуре среды более 250 ºС ради-
кальный процесс деполимеризации протекает с высокой нарастающей скоростью 
и практически неуправляем. Экспериментальные данные показывают, что при 
температуре дисперсионной среды 260 ºС процесс набухания и растворения ре-
зиновой крошки проходит с интенсивным выделением летучих углеводородов и 
эффекта модифицирования вяжущего практически нет. Учитывая, что в изношен-
ных автомобильных шинах, особенно от большегрузного автотранспорта нату-
ральный каучук является составным компонентом, верхний допустимый предел 
температуры нагрева дисперсионной среды не должен превышать 250 ºС.

Химический состав резин, безусловно, будет оказывать значительное влия-
ние на скорость процесса набухания и растворения резиновой крошки. Данный 
фактор является пассивным, но в то же время и неоднородным. Для повышения 
его однородности целесообразно, чтобы резиновая крошка была получена из из-
ношенных автомобильных шин одной марки и одного производителя. Реально 
достичь этого можно только в случае переработки шин одного большого пред-
приятия (например, угольного разреза). 

Наиболее предпочтительным каучуковым компонентом резиновой крошки, 
используемой для модификации битумов, является натуральный каучук, облада-
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ющий более высокой адгезионной способностью, эластичностью и прочностью 
по сравнению с синтетическими каучуками. Однако у натурального каучука име-
ется и серьезный недостаток – низкая атмосфероустойчивость (устойчивость к 
окислению). В связи с этим резиновая крошка из шин, полученных только на 
основе натурального каучука, не может являться приемлемой в качестве моди-
фикатора битума. Именно с этим связано ограничение содержания натурального 
каучука в резиновой крошке, используемой для модификации органических вя-
жущих в США [7]. Фактически производители шин, предназначенных для ра-
боты в условиях повышенных нагрузок (авиационные шины, шины карьерных 
автосамосвалов), используют смесь натурального каучука с синтетическим, что 
позволяет получать на их основе резинобитумные вяжущие, с одной стороны, 
имеющие большой интервал пластичности, высокую адгезионную способность и 
эластичность, а с другой – длительный срок эксплуатации. Этим обусловливается 
целесообразность применения резиновой крошки из изношенных авиационных и 
большегрузных автомобильных шин для модификации битумов.

Конструкция и скорость вращения смесителя будут являться факторами, вли-
яющими на интенсивность процесса набухания и растворения резиновых частиц. 
При движении твердого тела (резиновой частицы) в жидкости на него действует 
сила сопротивления среды, которая зависит кроме вязкости среды от скорости 
движения и имеет нелинейный возрастающий характер, близкий к параболи-
ческому. Чем выше скорость движения (число оборотов смесителя), а, соответ-
ственно, и сила сопротивления, тем больше вероятность разрыва связей –S–S–, 
–S–C– и –C–C– за единицу времени Δt, а, значит, процесс растворения резиновой 
крошки протекает быстрее. Именно с этим связано использование высокооборот-
ных смесителей в промышленных установках по приготовлению резинобитум-
ных вяжущих иностранного производства.

Размер частиц – немаловажный фактор в процессе набухания и растворения 
резиновой крошки. Пусть за время Δt, происходит изменение размера резиновой 
частицы (процесс набухания или растворения) на некоторую величину ΔDч , тог-
да, приняв допущение, что резиновая крошка имеет форму шара, изменение объ-
ема этой частицы составит:
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где Dч – средний диаметр резиновых частиц.
При 0→∆t   0ч →∆D , следовательно, второе и третье слагаемое в формуле 

(1) при приемлемой точности расчетов можно во внимание не принимать, соот-
ветственно формулу (1) допустимо записать в упрощенном виде:

 
ч

2
чч π5,0 DDV ∆⋅⋅=∆ .                                                    (2)

Пусть общий объем резиновых частиц, подвергающихся набуханию или рас-
творению, составляет Q, тогда количество данных частиц составит:

 

3
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Изменение объема всех резиновых частиц, подвергающихся набуханию или 
растворению, за время   будет определяться из равенства:
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Анализ зависимости (4) показывает, что при одинаковом общем объеме рези-
новых частиц и, принимая во внимание, что   constч ≈∆D , уменьшение их размера 
ведет к увеличению изменения их объема в процессе набухания или растворения 
за одно и то же время Δt. Следовательно, чем меньше размер частиц резиновой 
крошки, тем выше скорость процесса ее набухания и растворения. Здесь же сто-
ит отметить, что в процессе термомеханического синтеза резиновой крошки с 
битумными вяжущими полного растворения ее не производят, то есть резиноби-
тумное вяжущее является неоднородной системой, содержащей включения рези-
новой крошки. Чем меньше размер резиновых частиц при одинаковом их общем 
содержании по объему, тем равномернее они распределены в системе, то есть с 
уменьшением размера резиновых частиц уменьшается степень неоднородности 
резинобитумного вяжущего, соответственно вяжущее будет более стабильного 
качества. Кроме того, из уравнения Стокса известно, что скорость седиментации 
дисперсионной фазы (резиновых частиц) в дисперсионной среде (битумно-каучу-
ковое вяжущее с минеральным маслом или без него) от размера дисперсионной 
фазы имеет возрастающую параболическую зависимость, а, значит, с уменьше-
нием размера резиновых частиц скорость процесса их седиментации будет значи-
тельно затухать. Учитывая, что между резиновыми частицами и дисперсионной 
средой в процессе термомеханического воздействия возникают силы ассоциации, 
при некотором малом размере частиц резиновой крошки сила ассоциации будет 
выше силы гравитации, а, значит, процесса седиментации наблюдаться не будет.

Процесс синтеза резиновой крошки с битумными вяжущими можно разде-
лить на два основных этапа: набухание резиновой крошки и ее частичное раство-
рение. Согласно общей теории набухания полимеров, в процессе набухания рези-
новых частиц их пространственная структура частично разрушается посредством 
разрыва связей –S–S–, –S–C– и –C–C– с преобладанием первых и вторых, и с по-
степенным возрастанием интенсивности данного процесса во времени. В процес-
се растворения пространственная структура резиновой крошки также частично 
разрушается посредством разрыва данных связей, но уже с падением интенсив-
ности данного процесса во времени. Математически процесс растворения рези-
новых частиц из-за разрыва связей –S–S– и –S–C– можно описать зависимостью:
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где  общ
раствV∆  – уменьшение объема набухших резиновых частиц за время                     

Δtраств; Qнаб – объем набухших резиновых частиц;  наб
раствq  – доля уменьшения объ-

ема резиновых частиц в связи с растворением из-за разрыва связей –S–S– и S–C–, 
достигнутая в процессе их набухания, доли единицы; σраств  – обобщенный показа-
тель, зависящий от термомеханических параметров процесса синтеза резиновой 
крошки с битумными вяжущими (размера частиц, температуры нагрева и вида 
дисперсионной среды, частоты вращения и конструкции смесителя, химического 
состава резиновой крошки).
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Суммарное уменьшение объема всех резиновых частиц из-за разрыва связей  
–S–S– и –S–C– за время tраств будет определяться из уравнения:
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Как было отмечено выше, растворение резиновых частиц протекает не толь-
ко из-за разрыва связей –S–C– и –S–C–, но и из-за разрыва связей –C–C– (де-
струкция каучука), однако интенсивный разрыв связей –C–C– должен проходить 
с некоторым опозданием, так как в противном случае эффекта от модификации 
битумов резиновой крошкой не наблюдалось бы. Математически процесс рас-
творения резиновой крошки из-за деструкции каучука по связям –C–C– за время   
можно описать зависимостью:
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где 
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доля уменьшения объема резиновых частиц из-за разрыва связей –C – C–, достиг-
нутая в процессе их набухания, доли единицы.

Суммарная деструкция каучуков из-за разрыва связей –C–C– за время рас-
творения резиновых частиц tраств можно определить из уравнения:
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Общий объем каучука, образованного в результате растворения резиновой 
крошки из-за разрыва связей –S–S–, –S–C и –C–C–, будет определяться выраже-
нием: 

 ( ) ( )−−−−+−−−⋅−⋅= ССCC общ
раств

общ
раств

наб
раствнаб

наб
раствнаб

общ
каучук VVqQqQV .        (9)

Общий графический вид зависимостей (6), (8) и (9) представлен на рис. 1. 
Анализ зависимостей показывает, что при определенном времени термомехани-
ческого процесса синтеза резиновой крошки с битумом (tраств(opt)) общий объем 
образованного каучука имеет экстремум, то есть при дальнейшем увеличении его 
продолжительности скорость деструкции каучука по связям –C–C– будет превос-
ходить скорость деструкции резин по связям –S–S– и –S–C–. Таким образом, су-
ществует оптимальное время процесса синтеза резиновой крошки с битумом, при 
котором количество образованного каучука достигает максимального значения, а 
это, в свою очередь, будет способствовать достижению наилучших физико-хими-
ческих характеристик резинобитумных вяжущих.
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Рис. 1. Зависимости суммарного уменьшения объема резиновых частиц из-за разрыва свя-
зей –S–S– и –S–C– Vраств(общ), суммарной деструкции каучуков из-за разрыва связей –С–С– 
(Vраств(общ)–С–С–) и общего объема образованного каучука Vкаучук(общ) от времени растворения 
резиновой крошки в битуме  tраств  

Обобщенный показатель σраств будет являться той величиной, которая будет 
определять характер зависимостей (6), (8) и (9), а, значит, и влиять на оптималь-
ное время процесса синтеза резиновой крошки с битумом. Обобщенный пока-
затель будет прямо пропорционален среднему диаметру (размеру) частиц рези-
новой крошки и обратно пропорционален температуре нагрева дисперсионной 
среды и числу оборотов смесителя (для резиновой крошки одного химического 
состава). Общий вид зависимостей общего объема образованного каучука от зна-
чения обобщенного показателя σраств представлен на рис. 2. Проанализировав эти 
зависимости, можно сделать два вывода:

1) чем меньше средний диаметр (размер) частиц резиновой крошки, боль-
ше число оборотов смесителя и температура нагрева дисперсионной среды, тем 
меньше оптимальное время процесса синтеза резиновой крошки с битумным вя-
жущим;

2) с увеличением среднего диаметра (размера) частиц резиновой крошки, 
уменьшением числа оборотов смесителя и температуры нагрева дисперсионной 
среды образуется меньшее количество каучука при одном объеме содержания ре-
зиновой крошки, соответственно степень полимеризации резинобитумного вяжу-
щего будет ниже.

Vраств(общ)
Vраств(общ)–С–С– Vкаучук(общ)

V

tраствtраств (opt)
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Рис. 2. Зависимости общего объема образованного каучука от продолжительности про-
цесса синтеза резиновой крошки с битумным вяжущим при различном обобщенном по-
казателе σраств

Таким образом, изменение факторов термомеханического процесса синтеза 
резиновой крошки с битумом ведет к изменению оптимального времени и конеч-
ных свойств резинобитумного вяжущего. Этим можно объяснить достаточно ши-
рокие рекомендуемые интервалы варьирования термомеханических параметров, 
предлагаемых различными авторами:

– по времени: от 45 минут до 6 часов;
– по температуре нагрева дисперсионной среды: от 150 до 300 ºС;
– по размеру резиновой крошки: от 0,1 до 20 мм.
Предлагаемые теоретические основы моделирования термомеханического 

процесса модификации битумов резиновой крошкой учитывают большинство 
факторов, характеризуют их влияние и возможный разброс, а также позволяют 
сделать следующие основные выводы:

1. Растворение резиновой крошки при получении резинобитумных вяжущих 
целесообразней проводить в дисперсионной среде, состоящей из максимально 
возможного количества минерального масла, обогащенного ароматическими 
углеводородами, и минимально возможного количества битума с получением 
промежуточного продукта в виде концентрированной суспензии резинобитумно-
го композита (первая стадия). На второй стадии производится смешение суспен-
зии с битумом при температуре вяжущего приблизительно 180 ºС в оптимальных 
пропорциях.

2. Температура термомеханического процесса растворения резиновой крош-
ки должна быть максимально близка к температуре интенсивного разложения 
входящего в состав резиновой крошки каучука, но не превышать 250 ºС.

3. Для модификации битумов лучше использовать резиновую крошку из из-
ношенных авиационных и большегрузных автомобильных шин, то есть шин, по-
лученных из смеси натурального и синтетического каучуков, при этом желатель-
но одного производителя и одной марки.

4. При термомеханическом процессе растворения резиновой крошки целесо-
образней использовать установки со смесителями, имеющими высокую скорость 
вращения.

V

       Vкаучук(общ) при σ раств1

Vкаучук(общ) при σ раств2/σдестр1=3
Vкаучук(общ) при σ раств3/σдестр1=9

Vкаучук(общ) max 1 при tраств(opt)1

Vкаучук(общ) max2 при tраств(opt)2

Vкаучук(общ) max3 при tраств(opt)3

tраств
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5. Размер используемой резиновой крошки должен быть минимально воз-
можным.

6. При термомеханическом процессе синтеза резиновой крошки с битумом 
существует оптимальная продолжительность, при которой будут наблюдаться 
наилучшие физико-химические свойства резинобитумного вяжущего.

7. Оптимальная длительность процесса синтеза резиновой крошки опреде-
ленного химического состава с битумными вяжущими зависит от факторов тер-
момеханического процесса, прямо пропорциональна размеру частиц и обратно 
пропорциональна температуре нагрева дисперсионной среды и числу оборотов 
смесителя.
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Представлены результаты использования аэрофотосъемки с беспилотного летатель-
ного аппарата для изучения переформирования берегов Горьковского водохранилища.

Переработка берегов является геологическим процессом, развивающимся в 
береговой зоне после заполнения водохранилища и проявляющимся в разрушении 
породы берега преимущественно ветровым волнением.  Она вызывает потерю при-
брежных территорий, а на участках расположения береговой инфраструктуры мо-
жет приводить к возникновению чрезвычайных ситуаций.

Одними из рекомендуемых методов мониторинговых исследований береговой 
зоны водохранилищ являются методы дистанционного зондирования земли [1]. При 
этом аэрофотосъемка и космическая съемки затратны, а космические снимки, на-
ходящиеся в открытом доступе, имеют недостаточное разрешение для их точного 
дешифрования. Нами опробован метод мониторинга с использованием беспилотно-
го летательного аппарата (БПЛА). Аэрофотосъемка с БПЛА применена для оценки 
на ключевых участках величины отступания бровки берегового обрыва и площадей 
теряемых земель в результате абразии. Работа выполнялась в составе экспедиции 
«Плавучий университет Волжского бассейна-2016» [2] с учетом опыта исследова-
ний берегопереформирований ННГАСУ [3].

Применялся БПЛА вертолетного типа – гексакоптер (см. рисунок) двухрамной 
системы [4]. На первой основной раме расположены шесть двигателей с винтами, 
аккумуляторы, GPS-антенна, а также система автоматической коррекции положения 
БПЛА в пространстве Inertia Measurement Unit (IMU). IMU на основе информации, 
полученной от датчиков (акселерометра, гироскопа, барометра и GPS), компенсиру-
ет систематические или случайные воздействия внешних факторов (дисбаланс мас-
сы, порывы ветра и прочие).Точность позиционирования системы в пространстве 
составляет ±1,5 м по горизонтали (при порывистом ветре до 8 м/с) и до ±0,5 м по 
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вертикали. На второй раме расположена трехосная система стабилизации камеры и 
сама камера. В качестве съемочного оборудования использовалась цифровая фотокамера

 

Конструкция беспилотного летательного аппарата

Sony A7r, с объективом Carl Zeiss Sonar 35 mm. Основным достоинством этой 
камеры является малый вес в связке с полнокадровой матрицей и объективом с ми-
нимальными оптическими искажениями.

БПЛА управляется при помощи двух пультов. Первый отвечает за передвиже-
ние самого БПЛА, помощь оператору в этом оказывает передняя камера IR 700 ТВЛ. 
Видеосигнал с этой камеры передается на специальные видеоочки с информацией о 
состоянии прибора и полетных данных. Второй пульт служит для управления фото-
камерой, которая передает видеосигнал на монитор этого пульта управления. Для 
управления полетом и перемещением БПЛА в автоматическом режиме рядом с опе-
раторами устанавливаются две антенны, обеспечивающие привязку летательного 
аппарата в пространстве.

Процесс аэрофотосъемки с использованием БПЛА включает в себя несколь-
ко этапов. На первом этапе выполняется рекогносцировка местности. Следующим 
этапом является закрепление контрольных пунктов на местности. Для обеспечения 
видимости с высоты на них размещаются опознавательные знаки в виде белых кре-
стов. Далее происходит установка БПЛА в рабочее положение и непосредственно 
сам запуск. БПЛА совершает полет, происходит зависание аппарата в воздухе над 
местностью и производится фотофиксация. БПЛА в автоматическом режиме совер-
шает посадку на место взлета. В итоге получается группа снимков участка местно-
сти с продольным перекрытием 80 %. Для контроля снимков необходимо провести 
их анализ, т. е. проверить соответствие снимков единому масштабу. Для этого про-
изводится съемка дополнительного набора опорных точек при помощи электрон-
ного тахеометра SokkiaSet 630RK. Далее, используя определенные с помощью GPS 
координаты контрольных пунктов, производится трансформирование снимков и 
привязка их к местной системе координат.

Создание трехмерной модели местности производится в программе 
AgisoftPhotoScan, путем набора плотного облака точек, по которым выполняется 
интерполяция и построение каркасной трехмерной модели. Последним этапом яв-
ляются построение текстуры модели и процесс «насаживания» ее на трехмерную 
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Рис. 1. Рабочее место операторов БПЛА

Рис. 2. Запуск БПЛА



Рис. 3. Часть ортофотоплана участка берега Горьковского водохранилища у поселка 
Сокольское

Рис. 4. Часть ортофотоплана участка берега Горьковского водохранилища у деревни Покров-
Валы
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модель (драпировка). В результате получаются трехмерная цифровая модель мест-
ности и ортофотоплан. Определение параметров абразионного процесса произво-
дится по ортофотопланам различных лет съемки, отмечая на них положение бровки 
берегового обрыва.

БПЛА был задействован для исследований двух разрушаемых абразией участ-
ков берега Горьковского водохранилища – у поселка Сокольское и у деревни Покров-
Валы. Выбор участков был обусловлен необходимостью обоснования строительства 
берегоукрепительных сооружений или иных мероприятий снижения негативных 
последствий берегоразрушительных процессов.

Участок у поселка Сокольское располагается в 55 км от Нижегородского ги-
дроузла в черте поселка. Часть побережья защищена берегоукрепительными соору-
жениями, другая не закреплена и интенсивно разрушается под действием абразии. 
Протяженность незакрепленного участка составляет 1 200 м. Высота современных 
береговых обрывов колеблется от 10 до 13 м. Береговые уступы обнажены, места-
ми зарастают редкой растительностью из-за временного прекращения деформаций 
берега.

Участок у деревни Покров-Валы располагается в 70 км от Нижегородского 
гидроузла в черте деревни. Берег разрушается абразией. Протяженность участка –    
500 м. Высота береговых обрывов – от 2 до 7,3 м. На берегу располагается старое (не 
используемое в настоящее время по назначению) кладбище, которое размывается, 
обнажая человеческие останки.

Съемка участков велась с высоты 180 м. В поселке Сокольское выполнено 5 
снимков, в деревне Покров-Валы – 6. Пространственное разрешение съемки в по-
селке Сокольское составило 0,02 м, плановая точность съемки – 0,05 м, точность по 
высоте – 0,012 м. В деревне Покров-Валы плановая точность – 0,04 м, точность по 
высоте – 0,011 м. Процесс съемки иллюстрируется (рис. 1 и 2 цв. вклейки), резуль-
таты съемки ортофотопланами участков (рис. 3 и 4 цв. вклейки). На ортофотопланы 
также нанесены результаты эхолотирования подводного рельефа, выполненного с 
маломерного судна [5].

Выполненная работа показала положительные результаты применения аэро-
фотосъемки с БПЛА для исследований береговой зоны водохранилища. Для полу-
чения данных о динамике берегового процесса и выполнения прогнозирования его 
развития на перспективу исследования на участках будут продолжены.

Публикация осуществлена при финансовой поддержке Всероссийской обще-
ственной организации «Русское географическое общество» (РГО) в рамках гран-
тового проекта РГО «Экспедиция «Плавучий университет Волжского бассейна» 
(Договор № 10/2016-И).
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Исследовано влияние равномерного нагревания или охлаждения железобетонного экра-
на каменной плотины на его напряженно-деформированное состояние. Показано, что возни-
кающие продольные деформации удлинения или укорочения экрана позволяют резко снизить 
в нем температурные напряжения по сравнению со стесненными условиями. Кроме того, 
возникают и изгибные деформации экрана, но они малы. Свобода деформаций тонкостенной 
железобетонной плиты позволяет обеспечить надежную работу каменных плотин с желе-
зобетонными экранами в суровых климатических условиях.

Каменные плотины с железобетонным экраном в настоящее время получили 
широкое распространение при строительстве высоконапорных гидроузлов в стра-
нах Латинской Америки и Восточной Азии [1]. Высота самой высокой из них – пло-
тины Shuibya в Китае – достигла 233 м. При этом конструкция плотин данного типа 
является рискованной – ее противофильтрационный железобетонный экран пред-
ставляет собой тонкую и длинную неразрезную плиту, расположенную на каменной 
насыпи, которая подвержена значительным осадкам. На некоторых плотинах проис-
ходило образование трещин в экране. Однако ни на одной из таких плотин не было 
масштабных аварий. 

В России плотины с железобетонным экраном также могли бы найти свое при-
менение, например для строительства новых высоконапорных гидроузлов в Сибири. 
Однако их использованию препятствует такой важный фактор как непростые кли-
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матические условия нашей страны. Значительные колебания температур, характер-
ные для климата России, негативно отражаются на напряженном состоянии всех 
бетонных конструкций. Возникающие растягивающие температурные напряжения 
опасны даже для массивных бетонных плотин [2], а не только для тонкостенных 
экранов. С целью недопущения температурных трещин предлагается обогревать из-
нутри бетонные плотины, построенные в Сибири [3].

По этой причине более рациональным представляется строительство на 
Крайнем Севере не бетонных, а грунтовых плотин. К настоящему времени накоплен 
большой опыт строительства и эксплуатации грунтовых плотин в суровых климати-
ческих условиях [4].

Однако наличие в конструкции плотины железобетонного экрана, подвержен-
ного температурным воздействиям, представляется проектировщикам рискован-
ным. Поэтому мы решили оценить степень влияния температурных колебаний на 
надежную работу каменных плотин с железобетонным экраном.

С этой целью нами были проведены приближенные расчеты напряженно-де-
формированного состояния (НДС) железобетонного экрана для неблагоприятных 
температурных условий. Как известно, температурные воздействия влияют на НДС 
конструкции тогда, когда поле температур в ней отличается от начального, при ко-
тором она была создана.

В качестве температурного воздействия мы решили исследовать равномерное 
по длине и толщине нагревание/остывание железобетонного экрана на 20 °С, без 
изменения температуры в каменной насыпи. Конечно, это упрощенный гипотети-
ческий случай, он довольно приближен к реальному температурному режиму ра-
боты каменной плотины с экраном. Во-первых, температура вдоль экрана высокой 
плотины действительно будет практически постоянной, за исключением верхних         
15–20 м, т. к. температура воды в глубоком водохранилище обычно является практи-
чески постоянной. По толщине экрана температура практически не будет изменять-
ся в силу его малости. Во-вторых, температурным расширением/сжатием каменной 
насыпи можно пренебречь, т. к. модуль деформации камня в 200–500 раз меньше, 
чем у железобетона.

Наличие разницы температур Δt приводит к появлению в материале темпера-
турных нормальных напряжений [2].

∆σt = E αt ∆t,
где E – модуль деформации материала, αt – коэффициент линейного температурного 
расширения материала.

Температурные напряжения создают в конструкции внутренние усилия, вос-
приятие которых приводит к ее деформированию и перераспределению напряжений 
между элементами конструкции.

В нашем случае, приняв для железобетона E = 29 000 МПа, αt = 10-5 °C1,                          
Δt = ±20 °С, получаем Δσ = ±5,8 МПа. Это очень большое по величине напряжение. 
Повышение сжатия на 5,8 МПа для железобетона может и не представлять опасно-
сти, а вот растягивающее напряжение 5,8 МПа не сможет выдержать не только сам 
бетон, но и рабочая арматура в железобетонной плите. Таким образом, при заполне-
нии водохранилища от контакта с водой происходит охлаждение железобетонного 
экрана, что может повлечь за собой неблагоприятное изменение его НДС.

Полученное значение температурных напряжений прикладывалось во всех точ-
ках железобетонного экрана, и далее расчетом определялись изменения в НДС всей 
конструкции плотины с экраном.
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Исследования проводились для плотины высотой 100 м, выполненной из гор-
ной массы и расположенной на скальном основании. Толщина экрана принималась 
переменной по высоте плотины: от 0,5 м на гребне до 1 м у ее подошвы. Материал 
плотины – горная масса – принимался линейно-деформируемым с E = 60 МПа и ко-
эффициентом Пуассона ν = 0,25. Периметральный шов, отделяющий железобетон-
ный экран от скального основания, принимался раскрытым, как показывают опыт 
эксплуатации большинства плотин [1] и расчетные исследования [5].

Расчеты велись методом конечных элементов в плоской постановке. Для рас-
четов использовалась вычислительная программа NDS-N, составленная автором [6]. 
Конструкция плотины была разбита на 335 конечных элементов, с 3 046 степенями 
свободы.

Рассматривались два случая температурного воздействия – охлаждение экрана 
и его нагревание. Полученные результаты показаны на рис. 1–4.

Расчеты показали, что равномерное изменение температуры в экране приво-
дит к его продольным деформациям удлинения-укорачивания, а также к изгибным 
деформациям.

Основной вид деформации – продольные. При охлаждении экран укорачивает-
ся на 23,2 мм, а при нагревании удлиняется на 23 мм (рис. 1). Продольные дефор-
мации практически равномерно, по линейному закону распределены вдоль экрана. 
При этом верхняя и нижняя часть экрана перемещаются вдоль откоса по-разному (в 
разные стороны). Например, при охлаждении верхняя часть экрана опускается вниз 
по откосу, а нижняя поднимается вверх. Область нулевых смещений находится на 
высоте примерно 25 % от высоты плотины.

Изгибным деформациям в основном подвержены края плиты экрана. Верхний 
край (у гребня) при охлаждении перемещается на 5,6 мм перпендикулярно плоско-
сти экрана в сторону верхнего бьефа и соответственно изгибается в ту же сторону 
(рис. 2). При нагревании он, наоборот, изгибается в сторону нижнего бьефа вслед-
ствие прогиба на 6,3 мм. Нижний край экрана как при нагревании, так и при ох-
лаждении изгибается в сторону нижнего бьефа. Это объясняется повышенной по-
датливостью грунта подэкрановой зоны, который уже при восприятии статических 
нагрузок проскальзывает относительно скального основания. При нагревании про-
гиб нижнего края экрана составляет 0,7 мм, а при охлаждении 2,6 мм.

Рис. 1. Продольные перемещения экрана (мм): эпюра при охлаждении закрашена в темный 
цвет, при нагревании – светлая 
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Рис. 2. Поперечные перемещения экрана (мм); эпюра при охлаждении закрашена в темный 
цвет, при нагревании – светлая 

Описанная картина температурных деформаций железобетонного экрана соот-
ветствует появлению в нем температурных напряжений в направлении вдоль откоса. 
В направлении поперек напорной грани температурные напряжения практически 
не возникают. При охлаждении экран испытывает в основном растягивающие про-
дольные температурные напряжения, а при нагревании – сжимающие (рис. 3,4). 
Температурные напряжения довольно равномерно распределены по длине и по тол-
щине экрана, т. к. изгибные деформации выражены слабо. Своего максимума темпе-
ратурные напряжения достигают примерно посередине экрана. Для случая охлаж-
дения они достигают 0,56 МПа (растяжение), а для случая нагревания – 0,62 МПа 
(сжатия). Это много меньше (почти на порядок) тех напряжений, которые вызывает 
в железобетоне изменение температур.

Рис. 3. Продольные напряжения (МПа) на верховой грани экрана: эпюра при охлаждении за-
крашена в темный цвет, при нагревании – светлая 
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Рис. 4. Продольные напряжения (МПа) на низовой грани экрана: эпюра при охлаждении за-
крашена в темный цвет, при нагревании – светлая 

Таким образом, охлаждение экрана на 20 °С привело к появлению растягиваю-
щих напряжений величиной лишь ~0,6 МПа, что примерно в 2 раза меньше расчет-
ного сопротивления бетона на растяжение. Температурное НДС железобетонного 
экрана каменной плотины не является неблагоприятным. Это качество достигается 
благодаря высокой деформируемости каменной насыпи, которая приспосабливается 
к работе железобетонного экрана.

Неблагоприятным моментом является лишь изгиб нижнего края железобетон-
ного экрана, т. к. он может нарушить герметичность уплотнений периметрального 
шва. Однако он незначителен по сравнению с тем, который испытывает экран при 
статических нагрузках [5].

Для рассмотренного упрощенного случая температурного воздействия можно 
сделать следующие выводы:

1. Изменение температур в эксплуатационный период не представляет се-
рьезной опасности для прочностного состояния железобетонного экрана каменной 
плотины и его надежности. Деформации удлинения-укорачивания экрана, которые 
происходят благодаря податливости каменной постели, позволяют ему эффективно 
гасить температурные напряжения. По расчетам за счет свободы деформации тем-
пературные напряжения в железобетонном экране снижаются примерно на поря-
док по сравнению с теми, которые характерны для стесненных условий. Изгибные 
температурные деформации экрана при равномерном его нагревании/охлаждении 
также невелики.

Тонкостенные бетонные конструкции в грунтовых плотинах работают в бо-
лее благоприятных условиях, чем массивные конструкции бетонных плотин. Это 
говорит об эффективности применения каменных плотин с железобетонным экра-
ном в суровых климатических условиях.

2. Опасность для прочности железобетонного экрана могут представлять 
лишь температурно-влажностные деформации бетона в строительный период. 
Только с этой целью целесообразна разбивка экрана на секции вертикальными шва-
ми. В эксплуатационный период надобность в экране межсекционных швов пред-
ставляются незначимой.
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3. Равномерный характер распределения температурных напряжений вдоль 
экрана свидетельствует о том, что высота плотины не играет особой роли в форми-
ровании НДС экрана при температурных воздействиях.
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At heating or cooling of the rockfill dam reinforced concrete face, movements occur in direction 
along the slope. Free deformations permit decreasing the thermal stresses in the face in contrast to 
the constricted conditions. Apart from longitudinal deformations there are bending deformations 
in the face, but they are small. The analysis showed that concrete faced rockfill dam (CFRD) is a 
convenient type of dams for construction in severe climatic conditions.
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МОДЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРНО-КРИОГЕННОГО РЕЖИМА ЛОЖА 
ВОДОХРАНИЛИЩА В КРИОЛИТОЗОНЕ С УЧЕТОМ ОСАДКИ ДНА ПРИ 

ОТТАИВАНИИ В ТРЕХМЕРНЫХ УСЛОВИЯХ
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Представлена модель температурно-криогенного режима ложа водохранилища в 
криолитозоне с учетом осадки дна при оттаивании для трехмерной постановки задачи. 
Проведено тестирование программы, реализующей описанную методику, на Анадырском во-
дохранилище. Установлено, что к 2030 году объем чаши увеличится на 12,4 % относительно 
1986 г.

Водохранилища в области вечной мерзлоты оказывают существенное влияние 
на природную среду, что связано с нарушением естественных условий теплообмена 
на поверхности грунта. В результате оттаивания грунтов ложа водохранилища про-
исходит термокарстовый процесс, или осадка.

В ННГАСУ при непосредственном участии автора была разработана методи-
ка численного моделирования температурно-криогенного режима (ТКР) ложа во-
дохранилища в криолитозоне с учетом осадки дна при оттаивании в трехмерных 
условиях. Методика реализована в виде программы Temperature Regime with Bottom 
Settlement 3D v.1.0 (TRBS-3D v.1.0) (свидетельство Федеральной службы по интел-
лектуальной собственности о государственной регистрации программы для ЭВМ    
№ 2016619309 от 17.08.2016 г.).
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Процесс кондуктивной теплопередачи описывается уравнением теплопрово-
дности Фурье [1, 2]:
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где (Cρ)гр – объемная теплоемкость грунта, Мкал/(м3°С); θ – температура грунта, 
°С; t – время; X, Y, Z – декартовы координаты; λгр – коэффициент теплопроводности 
грунта, Мкал/(м сут.°С).

Для грунтов с температурой ниже температуры замерзания свободной воды 
уравнение теплопроводности записывается [3]:

 

( ) ,ρθλθλθλθCρ Лгргргргр b
t
RnL

ZZYYXXt ∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

        (2)

где ρл – плотность льда, кг/м3; n – пористость грунта; L – удельная скрытая теплота 
при замерзании воды или плавлении льда, Мкал/т; b – степень влажности (льдисто-
сти) грунта; R – относительная льдистость грунта, представляющая собой отноше-
ние массы льда в некотором объеме грунта к массе воды в том же объеме [4].

Условия теплообмена для дневной поверхности назначаются в виде граничного 
условия III рода [5] (рис. 1 цв. вклейки):
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где λгр – коэффициента теплопроводности грунта, Мкал/(м·сут·°С); θп – темпера-
тура грунта на дневной поверхности, °С; l – нормаль к поверхности грунтового массива, м;               
Sк – конвективный теплоприток, Мкал/(м2·сут); Sр – радиационный теплоприток, 
Мкал/(м2·сут).

Конвективный теплоприток Sк определяется по формуле:

 
( )Апк θθα −=S ,                                                       (4)

где α – коэффициент теплоотдачи, характеризующий интенсивность теплообмена 
между дневной поверхностью и окружающей средой, Мкал/(м2∙сут∙°С); θп – темпе-
ратура на поверхности грунта, °С; θА – температура атмосферного воздуха, °С.

Радиационный теплоприток Sр определяется выражением:
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где Q0 – суммарная солнечная радиация, Мкал/м2; k – коэффициент пересчета сол-
нечной радиации для поверхностей различного наклона и ориентации; A – альбедо 
земной поверхности; t – расчетный интервал времени.

На боковых границах расчетной области задается условие одномерности тепло-
вого потока (рис. 1 цв. вклейки):
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На нижней границе области назначается условие одномерности теплового по-
тока (рис. 1 цв. вклейки):
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либо граничное условие I рода (рис. 1 цв. вклейки):

 
н.г.θθ = ,                                                             (8)

где θн.г. – температура на нижней границе расчетной области, °С.



Рис. 1. Граничные условия при постановке задачи теплопереноса в расчетной области ложа 
водохранилища: θв – среднемесячная температура придонного слоя воды водохранилища, 
°С; θп – температура поверхности грунтового массива, °С; θн.г. – температура грунтового 

массива на нижней границе расчетной области, °С;   
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теплового потока на границах расчетной области; θ = θн.г. –  граничное условие I рода для 
нижней границы

К СТАТЬЕ Е. А. ГНЕТОВА «МОДЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРНО-КРИОГЕННОГО 
РЕЖИМА ЛОЖА ВОДОХРАНИЛИЩА В КРИОЛИТОЗОНЕ С УЧЕТОМ 

ОСАДКИ ДНА ПРИ ОТТАИВАНИИ В ТРЕХМЕРНЫХ УСЛОВИЯХ»



Рис. 2. Схема разбивки расчетной области на вертикальные столбы



Рис. 3. Расчетные температурные поля в ложе Анадырского водохранилища в сечении                   
Z = 357 м на моменты времени: а –  январь 1960 г.; б – январь 1985 г.; в – январь 2008 г.;                    
г – январь 2030 г.

а

б
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г



Рис. 4. Растры высот расчетного рельефа дна Анадырского водохранилища на моменты:            
а –  январь 1960 г.; б –  декабрь 1985 г.; в –  январь 1986 г.; г – январь 2008 г.; д – январь 2030 г.
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На подводной поверхности ложа назначается граничное условие I рода:

 )(θ),,,(θ ttzyxf вп == ,                                                  (9)
где θв – среднемесячная температура воды водохранилища, °С.

Для решения задачи прогноза температурного режима ложа водохранилища 
используется метод конечных разностей. Для аппроксимации производной первого 
порядка ∂θ/∂t используется двухслойная временная схема [6]: 
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где   1
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kji ,,θ  – значения температуры в узле  «i,j,k» для временных слоев 
«K+1» («текущий») и «K» («предыдущий»).

Для определения значений температуры грунта на разные моменты времени 
находится решение системы линейных уравнений для каждого временного шага с 
использованием итерационного метода Зейделя:
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где S – порядковый номер итерации; (Cρ)i,j,k – объемная теплоемкость грунта в узле 
«i,j,k»; A, E, B, F, C, G – коэффициенты, представленные в таблице.

Коэффициенты A, E, B, F, C и G в уравнении (11)
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Процесс вычисления ограничивается заданным числом итераций и точностью 
сходимости решения. По окончанию итерационного процесса значение температу-
ры в узле для «текущего» момента времени назначается по значению температуры 
для «предыдущего» момента.

Принцип определения осадки ложа водохранилища состоит в следующем. 
Область расчета разбивается на участки в виде вертикальных участков-столбов с 
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размерами, соответствующими конечно-разностной сетке. Для каждого участка-
столба определяется осадка ложа при оттаивании, зависящая от характеристик грун-
тов и высоты столба воды на данном участке (рис. 2 цв. вклейки).

Для решения одномерной задачи осадки грунтов используется метод опре-
деления консолидированной осадки, основанный на результатах исследований                     
Н. А. Цытовича осадок мерзлых грунтов при оттаивании [4].

Осадка глинистых грунтов при оттаивании в зависимости от времени опреде-
ляется выражением [4]:

 

,321 ssss ++=                                                     (12)
где S1 – осадка оттаивания; S2  – осадка уплотнения от действия внешней нагрузки и 
собственного веса грунта, вызванная отжатием воды из пор; S3  – осадка до уплотне-
ния, вызванная ползучестью частиц грунта.

Программа TRBS-3D v.1.0 составлена на языке программирования C++, функ-
ционирует под управлением операционной системы Windows 7. В состав програм-
мы входят три модуля: модуль подготовки исходных данных, модуль расчета и мо-
дуль вывода результатов расчета.

Автором проведено тестирование разработанной методики моделирования 
нестационарного ТКР ложа Анадырского водохранилища в трехмерных условиях. 
Расчет показал, что за период 1960–1985 гг. образуется область оттаивания глубиной 
5,8–7,1 м, осадка ложа изменяется в пределах 0,15–0,75 м. За период 1986–2008 гг. 
происходит оттаивание ложа на глубину 5,1–11,3 м, возникает осадка дна в пределах 
0,18–1,07 м. За период 2008–2030 гг. глубина оттаивания повышается до 9,4–13,8 м, 
осадка изменяется от 0,29–1,34 м (рис. 3, 4 цв. вклейки).

По результатам прогноза установлено, что на 2016 год объем чаши увеличился 
до 7 675 554 м3 (на 8,7 % относительно 1986 г. – момента реконструкции).

К 2030 году объем чаши составит 7 934 810 м3, т. е. произойдет увеличение 
чаши на 12,4 % относительно 1986 г. Выявлено, что процессы оттаивания и оседания 
грунтов ложа, изменение объема чаши водохранилища носят затухающий характер.

Полученные данные о трансформации чаши кроме научного могут представ-
лять практический интерес для корректировки правил использования водных ресур-
сов при мониторинге водохранилища.

Разработанная методика и реализующая ее программа TRBS-3D могут приме-
няться для прогноза ТКР ложа и изменения объема чаши малых водохранилищ про-
стой формы в плане, крупных водохранилищ на локальных участках; при предвари-
тельном прогнозе ТКР ложа и изменения объема чаши для крупных водохранилищ – 
в характерном сечении для двухмерных условий.

Разработанная методика также позволяет проводить прогноз изменения поло-
жения НПУ водохранилища в результате трансформации чаши с последующим из-
менением отдачи по воде и изменением выработки электроэнергии, а также прово-
дить оценку устойчивости подводных частей оттаивающих берегов.
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The article describes a model of temperature and cryogenic regime of the reservoir bed 
in permafrost adjusted for bottom settlement during thawing for a three-dimensional problem 
definition. Testing of the software implementing the above procedure was performed at the Anadyr 
reservoir. It was defined that by 2030 the volume of the reservoir bowl would increase by 12,4 % 
compared to 1986.
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проектирования

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ОРГАНИЗАЦИИ КУРСОВОГО 
АРХИТЕКТУРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПО ИНТЕНСИВНОЙ 

МЕТОДИКЕ (В СВЯЗИ С ПЕРЕХОДОМ НА ПЯТИЛЕТНЮЮ 
ПОДГОТОВКУ СТУДЕНТОВ-АРХИТЕКТОРОВ)

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет»
Россия, 603950, г. Н. Новгород, ул. Ильинская, д. 65. Тел.: (831) 430-17-83;                                                                    
факс: (831) 430-19-36; эл. почта: hoodin@rambler.ru
Ключевые слова: курсовое архитектурное проектирование, методика проектирования, ор-
ганизация учебного процесса.

Рассмотрены проблемы построения учебного курсового архитектурного проекти-
рования на 3–5 курсах в связи с переходом на пятилетнюю подготовку архитекторов в 
ННГАСУ. Рассматривается возможность построения учебного процесса по интенсивной 
методике с увеличением количества проектных заданий и одновременной дифференциа-
цией степени их сложности.

Существовавшая продолжительное время система организации курсового 
проектирования на кафедре архитектурного проектирования ННГАСУ была сфор-
мирована исходя из шестилетней подготовки студента-специалиста. Основной 
смысл подхода, разработанного автором статьи как заведующим кафедрой в 
1990-е годы, был направлен на решение следующих типичных задач при обуче-
нии студентов 3–6 курсов:

– ознакомить студентов с градостроительным проектированием и основны-
ми видами жилых и общественных зданий;

– предложить набор проектов, каждый из которых решает определенную и 
особенную структурную, типологическую, конструктивную, технологическую, 
пространственную или художественную задачу;

– организовать последовательность разработки проектов по восходящей сте-
пени сложности.

Объединяющим и структурирующим моментом организации перечисленных 
задач стало введение в каждом учебном году (семестре) базового градостроитель-
ного проекта, на основе которого разрабатывались последующие проекты зданий. 

Такой подход базировался на следующих, по нашему мнению, ключевых мо-
ментах не только для подготовки студентов, но и в целом для профессиональной 
работы архитектора:

– градостроительное решение во многом предопределяет последующее объ-
емное решение;

– в условиях развивающейся в то время и продолжающейся развиваться се-
годня темы реконструкции городских территорий, в особенности центров горо-
дов, степень указанной выше предопределенности становится все более существенной;

–  обусловленность объемного решения зданий окружающей средой позволя-
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ет преподавателям более наглядно показать методику формирования объектов во 
взаимосвязи со структурными, эстетическими, экономическими и нормативными 
требованиями;

– следование концепции «контекстуализма», которая является одной из глав-
ных отличительных черт современной нижегородской архитектуры, получившей 
общероссийское признание, отражает специфику регионального зодчества, что 
виделось и видится как развитие цивилизованного «средового проектирования».

При шестилетней подготовке базовыми градостроительными проектами и 
последующими объемными проектами являлись: 

– 3-й курс (1-й и 2-й семестры) – проект поселка с разработкой на его основе 
проектов индивидуального (блокированного) дома, школы, гаража-автостоянки 
(хлебозавода, мусороперерабатывающего завода в коммунально-складской зоне 
поселка); 

– 4-й курс (1-й и 2-й семестры) – проект микрорайона с разработкой на его 
основе жилого дома средней этажности, приходской церкви, многоэтажного жи-
лого дома; 

– 5 курс (1-й семестр) – проект города на 50 тысяч жителей с разработкой на 
его основе общественного центра (гостиничного комплекса);

– 5 курс (2-й семестр) – проект реконструкции исторического квартала с раз-
работкой включенного в его структуру музея (банка, офисного здания);

– 6 курс (1-й семестр) – проект тематического парка с разработкой на его 
основе многофункционального концертно-зрелищного комплекса;

– 6 курс (2-й семестр) – дипломный проект (крупный жилой дом или обще-
ственное здание) на реальной градостроительной подоснове, как правило, из ген-
плана Нижнего Новгорода.

С вариациями (по семестрам) данный подход использовался около 20 лет и 
подвергался корректурам по итогам рассмотрения на методических семинарах. 
Необходимо отметить, что рассмотренная структура курсового проектирования в 
непростые для отечественного образования 1990-е годы сознательно формирова-
лась как преемственная по отношению к сложившейся отечественной методике 
подготовки архитекторов [1], хотя и приобрела, по нашему мнению, более струк-
турированный характер.

Сокращение продолжительности обучения студентов-архитекторов на один 
год в связи с отменой статуса «специалист (архитектор)» и переход на подготов-
ку бакалавров архитектуры (5-летний курс) и магистров архитектуры (7-летний 
курс) привели к естественному изменению структуры курсового проектирования. 

Произошедшее сокращение числа проектов было частично компенсировано 
путем переноса двух проектов на второй курс. Их выполнение осуществляется 
теперь на кафедре основ архитектурного проектирования и истории архитектуры 
ННГАСУ, что, в свою очередь, потребовало сокращения заданий и проектов на 
этой кафедре и необходимости освоения новых недостаточно типичных для дан-
ной кафедры задач. Однако рассмотренную выше методику реализовать в преж-
нем виде все равно не представляется возможным.

С нашей точки зрения требуется поиск новых подходов к построению учеб-
ного процесса с сохранением проверенных временем методик, внедрением про-
грессивных методов преподавания, с определенной логикой действий, понятных 
и преподавателям, и студентам.

Один из таких подходов (излагаемый в данной статье) предполагает интенси-
фикацию образовательного процесса и внесение в учебный процесс компонентов, 
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которые, по нашему мнению, отражают произошедшие изменения как в образова-
нии, так и в архитектуре в целом. Использование разнообразных форм и методов 
подготовки архитекторов в определенной степени должны учитывать требования 
реальной практики и современных тенденций в работе зодчего. Рассматриваемый 
подход ориентирован на подготовку студентов специализации «Жилые и обще-
ственные здания» (ЖОЗ).

Исходя из вышеизложенного, сохранение идеи базовых градостроительных 
проектов в рамках нового подхода нам представляется обоснованным. Сумма 
градостроительных задач, стоящих перед архитекторами-объемщиками, не ста-
новится меньше, сложности проектной работы в исторической среде увеличива-
ются, нормативная база и ограничения становятся все более жесткими, принципы 
средового проектирования находятся в процессе постоянного обновления, кон-
текстуализм приобретает новые более сложные, изощренные черты.

Новация, позволяющая без ликвидации базовых градостроительных проек-
тов сохранить необходимое количество проектных заданий, заключается в уве-
личении общего количества выполняемых студентами проектов. Их количество 
увеличивается с двух до трех курсовых проектов в семестре. Конечно же, простое 
механическое увеличение количества проектов привело бы к перегрузке студен-
тов и увеличению времени для осмысления и выполнения проектных задач. 

Поэтому требуется дифференциация этих задач по степени сложности и тру-
дозатратам. В предлагаемой структуре предусматривается несколько организаци-
онных и смысловых форм для решения этой проблемы:

1. Один из курсовых проектов в семестре носит классический характер по 
заданию и по объему разрабатываемого графического материала. По времени вы-
полнения он сокращается на одно занятие, но так как сдача (представление кафе-
дральной комиссии всех проектов) переносится на конец семестра, то данный ре-
зерв времени позволяет провести защиту проектов в группе, что является кроме 
того одной из форм, отличающих данную методику от стандартной. 

Внутригрупповые защиты проектов позволяют подготовить архитекторов к 
будущим защитам проектов перед заказчиком, коллегами, смежниками и согласу-
ющими инстанциями. Они заставляют учащихся вербально осмысливать, форму-
лировать и объяснять (в том числе для себя) концепцию и основные положения 
проектной задачи и ее решения, стимулируют взаимодействие внутри группы, 
обогащают и расширяют формы педагогического процесса. Защита (рассказ о 
проекте) демонстрирует наличие или отсутствие наполненности проекта скры-
тыми общекультурными, философскими, ассоциативными и другими смыслами, 
которые зачастую присутствуют в проектах, но не могут быть выражены графи-
чески, или их визуальное выражение усложнено.

В форме защит происходит и рассмотрение отдельных стадий выполняемого 
проекта, что преследует указанные цели, и, кроме того, позволяет расширить рас-
пространение различных подходов и концепций для решения схожих проектных 
задач внутри группы, позволяет экономно выявить схожие и общие ошибки для 
всей учебной группы.

2. Второй из проектов (первый в семестре – базовый градостроительный) вы-
полняется командой студентов из 5–6–7 человек (4 команды в группе), что позво-
ляет сократить время на его выполнение. Такой подход также позволяет наладить 
внутрипрофессиональные и личностные контакты между студентами, приучить 
их к будущей (характерной для современного проектного процесса) коллектив-
ной работе в мастерских, проектных бюро и организациях. При этом также реа-
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лизуется процесс взаимного обучения студентов, когда мнение товарища-студен-
та подвергается критике и анализу, в отличие от мнения преподавателя, которое 
традиционно воспринимается как «истина в последней инстанции». Найденная 
студентом информация приобретает более прикладной характер, а ее ценность 
возрастает в связи с личными затратами времени и усилиями, потраченными на 
ее получение и обработку.

Типичной чертой градостроительных работ, распространенной в настоящее 
время в мировой практике, является аналитический стратифицированный харак-
тер рассмотрения отдельных компонентов урбанистических задач. Такая мето-
дика хорошо ложится на коллективный характер выполнения учебных задач и 
позволяет дифференцированно распределить и сбалансировать роли при выпол-
нении проекта.

Командная форма не исключает и сугубо индивидуальную творческую рабо-
ту студента, так как на первоначальных этапах ее выполнения (два эскиза – клау-
зуры) носит соревновательный характер. На основании данных внутригрупповых 
конкурсов выбираются идеи и концепции, которые ложатся в основу коллектив-
ного проекта.

Графическое представление проекта осуществляется в виде 3–4 стандарт-
ных планшетов с аналитическими схемами, классическими градостроительными 
схемами, ситуационным и генеральным планами, развертками, перспективными 
3D-видами и рабочим макетом.

3. Третий проект в семестре рассматривается как проектное задание, в 
котором решается одна из актуальных, но локальных архитектурных задач. 
Представление проекта может носить как классический проектный, так и эскиз-
ный вид, иметь выражение в виде текстов, рисунков и схем. 

Локальная архитектурная задача в данном случае понимается как определен-
ная, выявленная практикой и теорией доминанта, определяющая характер работы 
и особенности конечного объекта. Так, для промышленных объектов в качестве 
доминанты выступает технология, для ландшафтных объектов – природные эле-
менты, для культовых объектов – соответствие религиозным канонам, для объ-
ектов в исторической среде – анализ контекста и объемно-планировочных огра-
ничений, для корректуры проекта главным является оптимизация решения, для 
рабочей стадии проекта – его детализация и т. д.

Для подготовки архитектора, специализирующего в области проектирования 
жилых и общественных зданий, по нашему мнению, требуется не просто опре-
деленный набор выполняемых проектов. Требуется понимание и определение 
стратегии выполнения проектных задач, когда условия проектирования, требова-
ния заказчика, особенности участка и другие факторы предопределяют конечный 
результат не только и не столько по типологическим, но и по достаточно универ-
сальным приемам формирования архитектурно-строительного объекта. Третий 
семестровый проект, несмотря на отмеченный локальный характер поставлен-
ных задач, на самом деле призван вооружить студента пониманием и навыками 
их решения универсальными для архитектуры способами, методами и приемами. 
Так, например, технологический принцип и его доминирование становится уни-
версальным при проектировании множества объектов непромышленного характера 
– вокзалов, ресторанов, автостанций, музеев и т. д., которые находятся в проект-
ной сфере специалистов ЖОЗ. Понимание степени связанности и конфликтно-
сти, определяющей и подчиненной роли рассматриваемых доминант в построении 
композиции – главная и специфическая особенность квалифицированного архитектора.
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Третий проект, выступающий по отношению к стандартному обязательно-
му количеству проектов как дополнительный, трактуется нами как «открытая 
форма» учебного задания, изменяемая во времени, определяемая конкретным ве-
дущим преподавателем, отражающая его конкретные знания, умения и навыки, 
позволяющая делать акценты и углублять те аспекты, которые, по его мнению, 
недостаточно глубоко освоены при выполнении стандартного набора проектов. 
Такой подход позволяет усилить авторское педагогическое начало в построении 
учебного процесса, отразить специфику конкретного преподавательского коллек-
тива, который представлен в группе тремя преподавателями с разным опытом 
проектной и педагогической работы и разнообразными взглядами на архитектуру 
и принципы ее формирования, видением в ней главного и второстепенного. 

В целом в учебном процессе предусматривается определение как «внешних» 
доминант, так и «внутренних» профессиональных доминант. Кроме того, в рас-
сматриваемом подходе сделана попытка использовать «деятельностный подход», 
разработанный широко известным философом Л. А. Зеленовым [2],  как способ 
отбора конкретных проектов, в каждом из которых студентом решается одна из 
задач и видов человеческой деятельности, так и понимание архитектурного объ-
екта как конгломерата сбалансированных видов жизнедеятельности.

Предложенный подход носит поисковый характер. Он был рассмотрен на ме-
тодическом семинаре кафедры архитектурного проектирования и рекомендован 
в качестве пробной экспериментальной программы. Реальные результаты проде-
монстрированы семестровой работой одной из групп 3-го курса. Выполнено три 
проекта – микрорайон, малоэтажный дом, блок-квартира. 

Проект микрорайона выполнялся в соответствии с вышеописанной методи-
кой (4 проекта четырех команд на трех планшетах каждый). Малоэтажный дом 
был представлен в форме классического проекта студента (метровый планшет со 
стандартным набором проекций). Третий проект включил в себя три проектных 
задания:

– корректура планировочного решения блок-квартиры в соответствии с эрго-
номическими нормами и детальной расстановкой мебели (план квартиры в мас-
штабе 1:50);

– оптимизация фасада блок квартиры на основе освоения и применения си-
стем пропорционирования (фасад блок-квартиры с нанесенной поверх системой 
пропорционирования в масштабе 1:50);

– разработка планировочного узла – детализация входной группы с функци-
ональной детализацией и подбором материалов (план, фасад и разрез в масштабе 
1:20, перспективный вид (компьютерная модель)).

Студенты успешно справились с поставленными задачами. Проекты были 
сданы в установленные сроки. Ряд проектов отмечен дипломами кафедрального 
смотра-конкурса. Со стороны руководства кафедры и преподавателей представ-
ленные группой проекты были признаны качественными. Учитывая опасения, 
высказывавшиеся со стороны преподавателей по поводу возможной перегрузки 
студентов, и для того чтобы выяснить отношение к предложенной методике и 
определиться с продолжением эксперимента, был проведен опрос среди студен-
тов в виде тайного голосования с их оценкой с вариантами: положительно, ней-
трально или отрицательно. Шесть человек оценили эксперимент нейтрально, 17 
студентов поставили положительную оценку, отрицательные оценки отсутству-
ют.
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Эксперимент находится в стадии своего развития. Анализ результатов, уточ-
нение заданий и их смыслового наполнения, структура взаимосвязи со смежными 
дисциплинами – краткий перечень первоочередных задач по совершенствованию 
предложенной методики. Однако и первые результаты вызывают необходимость 
обсуждения и предложенных подходов и, главное, разработать предложения по 
совершенствованию подготовки студентов-архитекторов.
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Рассматривается взаимосвязь понятий историко-архитектурной среды и город-
ского культурного ландшафта. Оба термина в настоящее время широко используются 
в мировой и отечественной практике сохранения историко-культурного наследия, пред-
ставленной как средовыми, так и ландшафтными концепциями.

Понятие культурного ландшафта появилось в архитектурно-градостроитель-
ной науке в 1980-х гг. В настоящее время оно используется чрезвычайно активно 
как по отношению к небольшим локальным территориям, так и применительно к 
обширным географическим или историческим районам. Столь широкая трактов-
ка предполагает, что и город (в первую очередь исторический) рассматривается 
как один из видов культурного ландшафта. Однако общеизвестно, что с начала 
1970-х гг. исторический город принято характеризовать через понятие городской 
исторической среды или историко-архитектурной среды. Обычно так называют 
городскую среду, запечатлевшую в своем архитектурном облике ход историческо-
го развития города или поселения. Оба термина «историко-архитектурная среда» 
и «городской культурный ландшафт» являются базовыми для изучения и сохране-
ния историко-культурного наследия в самом широком смысле слова. Цель статьи – рас-
смотреть отношение и взаимосвязь этих понятий в применении к историческим 
городам, которые являются наиболее яркими и целостными воплощениями куль-
турного наследия. 

Города и поселения, основанные в далеком прошлом, всегда создавались с 
учетом природных, естественных факторов, которые зачастую имели градообра-
зующее значение. Сформированные на основе природного ландшафта такие на-
селенные места представляют собой результат коллективной деятельности людей 
в обширной исторической перспективе. Именно пространство городов в силу 
большой концентрации людей характеризуется значительными преобразовани-
ями природной среды. Здесь формируется «вторая природа» – городская среда, 
которая включает все предметно-пространственное окружение, созданное чело-
веком и представляющее собой поле его жизни и деятельности.

Одно из первых определений городской среды дал Е. В. Михайловский: 
«Городская среда – система зданий, сооружений и открытых пространств во 
всем комплексе свойств, возникающих в их взаимодействии» [1, с. 72]. При этом 
ученый подчеркнул, что одной из важнейших составляющих городской среды в 
целом является исторически сложившаяся среда, или историко-архитектурная 
среда. Объективная необходимость для введения понятия историко-архитектур-
ной среды в сферу охраны культурного наследия была подтверждена на VI съез-



97Приволжский научный журнал, 2016, № 4

де архитекторов СССР в 1975 г., где обосновывалась необходимость сохранения 
такой среды как целостного явления, с учетом изучения закономерностей исто-
рии градостроительства, градостроительной роли памятников архитектуры, обе-
спечения композиционного единства новых зданий и сложившейся застройки в 
целях поддержания гармонии и своеобразия исторических городов [2, с. 103]. К 
началу 1990-х гг. была в общих чертах осуществлена теоретическая разработка 
проблем историко-архитектурной среды, выделены теоретические и методологи-
ческие основы ее формирования. Данные вопросы рассматривались в работах 
А. Э. Гутнова, В. Л. Глазычева, А. В. Иконникова, М. И. Мильчика, О. И. Пруцына, 
А. Г. Раппапорта, А. С. Щенкова и других.

Следующий подъем заинтересованности средовой проблематикой относит-
ся к началу нового ХХI века. Знаменательно определение А. М. Мартынюка, 
приведенное в монографии Ю. В. Алексеева, Г. Ю. Сомова, Э. А. Шевченко: 
«Историческая среда города – это среда, характеризуемая присутствием модуса 
прошедшего времени, то есть имеющая следы прошлого, зафиксированные как 
в предметно-пространственных структурах, так и в других структурах, включая 
социальные» [3, с. 51]. В 2008–2010 гг. в рамках тематики научно-исследователь-
ских работ НИИТИАГ РААСН была выполнена работа «Историческая городская 
среда как объект культурного наследия: стратегия сохранения и развития» (руко-
водитель – Э. А. Шевченко).

Мощный импульс к изучению культурного ландшафта в теории и истории 
архитектуры, несомненно, связан с тем, что в 1992 г. данный термин был включен 
в основополагающие документы ЮНЕСКО, определяющие принципы междуна-
родной государственной деятельности в области сохранения Всемирного природ-
ного и культурного наследия. Согласно обновленному в 1999 г. тексту официаль-
ного «Руководства по выполнению Конвенции об охране Всемирного Наследия», 
культурный ландшафт – это совместное творение человека и природы [4]. В 
отечественной науке с методологией ЮНЕСКО наиболее точно коррелируется 
информационно-аксиологический подход к изучению культурного ландшафта, 
представленный работами Ю. А. Веденина, Е. Ю. Колбовского, М. Е. Кулешовой, 
О. А. Лавреновой, Р. Ф. Туровского и других. Ю. А. Веденин трактует культур-
ный ландшафт как «целостную и территориально локализованную совокупность 
природных, технических и социально-культурных явлений, сформировавшуюся в 
результате соединенного действия природных процессов и художественно-твор-
ческой, интеллектуально-созидательной и рутинной жизнеобеспечивающей де-
ятельности людей» [5, с. 70–71]. Ученый предлагает рассматривать культурный 
ландшафт с трех позиций: во-первых, как «хороший» антропогенный ландшафт, 
измененный человеком по определенной программе и обладающий высокими 
эстетическими и функциональными качествами (в традициях русской географи-
ческой науки); во-вторых, как некую местность, которая в течение длительно-
го исторического периода была местом обитания определенной группы людей, 
являющихся носителями специфических культурных ценностей; в третьих, как 
ландшафт, в формировании и развитии которого активную роль играют духов-
ные и интеллектуальные ценности, хранимые и передаваемые от поколения к по-
колению в виде информации, являющиеся ее частью и испытывающие на себе 
воздействие других материальных компонентов ландшафта. Кроме того, если 
культурный ландшафт обладает существенной историко-культурной, научной и 
художественной ценностью, он может быть признан объектом наследия [6]. В ар-
хитектурно-градостроительной науке вопросы городского культурного ландшаф-
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та разрабатывались в трудах А. В. Бокова, А. А. Высоковского, В. И. Гуцаленко, 
Т. А. Смолицкой и других.

Необходимо отметить, что наряду с понятием «исторический город», замет-
ной тенденцией последнего десятилетия стало использование понятия «историче-
ский городской ландшафт». Концепция исторического городского ландшафта как 
инновационный способ сохранения наследия исторических городов и управления 
ими была заявлена в Венском меморандуме, разработанном на Международной 
конференции «Всемирное наследие и современная архитектура» (Вена, 2005), и 
принятой на его основе Декларации ЮНЕСКО о сохранении исторических го-
родских ландшафтов. Основные принципы и руководящие указания данной кон-
цепции закреплены в Рекомендации ЮНЕСКО об исторических городских ланд-
шафтах, принятой в 2011 г. в Париже. Согласно этому документу «исторический 
городской ландшафт представляет собой городской район, рассматриваемый как 
результат исторического наслоения культурных и природных ценностей и атри-
бутов, и выходящий за рамки понятия «исторический центр», или «ансамбль» в 
связи с включением в него более широкого городского контекста и его геогра-
фических параметров. Этот контекст включает в себя в частности: топографию, 
геоморфологию, гидрологию и природные особенности конкретного объекта; 
характер его как исторической, так и современной застройки; его надземные и 
подземные инфраструктуры; его открытые пространства и сады; методы земле-
пользования и пространственную организацию; особенности восприятия и ви-
зуальные соотношения, а также все другие элементы городской структуры» [7].

В этом ракурсе исторический городской ландшафт, приравненный к истори-
ческому городу, может рассматриваться как один из видов культурного ландшаф-
та. В то же время определение исторического городского ландшафта, данное в 
Рекомендации ЮНЕСКО, вполне может быть отнесено к городской исторической 
среде (историко-архитектурной среде) в том значении, в котором ее трактует со-
временная отечественная наука. В методических разработках НИИТИАГ РААСН 
2010 г. приводится следующее определение городской исторической среды: 
«Городская историческая среда – есть явление напластований времен, культур 
и судеб, ярчайший свидетель, хранитель и носитель такого явления как Город. 
Городская историческая среда – совокупность исторических зданий и планиро-
вочной структуры, сохранивших историко-культурную, эстетическую и иную 
ценность и значимость для идентификации ее в качестве основного историче-
ского генотипа города. Городская историческая среда состоит из таких элемен-
тов как: а) материальные элементы, представленные зданиями, сооружениями, 
скульптурными и архитектурными формами; б) открытые пространства (воздуш-
ная среда); в) образность как элемент индивидуального восприятия открытого 
пространства, замкнутого материальными элементами» [8, с. 44–45].

Следует признать, что приведенные выше понятия исторического городско-
го ландшафта и городской исторической среды достаточно близки по смыслу. 
Примечательно, что оба они характеризуют некую целостность и могут рассма-
триваться как в материальном, так и в идеальном плане. С одной стороны, это 
объективная реальность, запечатленная в материальных структурах простран-
ственного окружения, с другой же – идеальный образ, объект восприятия челове-
ка. В определении городской исторической среды подчеркивается архитектурная, 
«рукотворная» составляющая и длительное развитие во времени; в определении 
исторического городского ландшафта акцентируется природная, ландшафтная 
основа, преобразуемая в процессе деятельности человека. 
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Возвращаясь к вопросу взаимосвязи понятий «городской культурный ланд-
шафт» и «историко-архитектурная среда», отметим, что по отношению к исто-
рическому городу первый выступает в качестве базиса, а вторая – в качестве 
надстройки. Т. А. Смолицкая, предложившая авторскую концепцию культурного 
ландшафта города, определяет его как «процесс формирования городской среды, 
порожденный культурой жизни общества» [9, с. 53]. Однако, учитывая «базис-
ную» сущность категории ландшафта, справедливым является и обратное: исто-
рико-архитектурная среда как составляющая городской среды – это феномен, ко-
торый возникает в процессе формирования городского культурного ландшафта, 
постоянно изменяется и совершенствуется, на каком-то этапе достигая пика свое-
го развития. Таким образом, применительно к историческому городу оба понятия 
существуют в диалектическом единстве: городской культурный ландшафт являет 
собой процесс и результат развития историко-архитектурной среды; историко-
архитектурная среда, в свою очередь, характеризуется как процесс и результат 
формирования городского культурного ландшафта. Взаимосвязь обоих понятий 
отражена на рисунке.

Взаимосвязь понятий историко-архитектурной среды и городского культурного ландшаф-
та в структуре междисциплинарных исследований

Стремление связать рассматриваемые понятия прослеживается, например, 
в работах Б. М. Матвеева, который вводит понятие архитектурно-ландшафтного 
комплекса, определяемого как фрагмент культурного ландшафта, обособленный 
в силу уникальных особенностей функционально-планировочной и архитектур-
но-пространственной организации территории [10, с. 8]. Как следует из этого 
определения, архитектурно-ландшафтным комплексом вполне может являться 
исторический город. Историко-архитектурная среда в данном случае выступает 
как его предметно-пространственное, деятельностное и образно-семантическое 
«наполнение». Таким образом, правомерно говорить об историко-архитектурной 
среде городского ландшафтного комплекса.

В заключение необходимо еще раз подчеркнуть, что понятие историко-архи-
тектурной среды изначально сформировано в сфере теории и истории архитекту-
ры; понятие культурного ландшафта привнесено из других областей науки – гео-
графии, этнологии, культурологии. Использование термина «среда» в большей 
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степени характерно для советской и российской практики; определение «куль-
турный ландшафт» широко применяется в международной охранной терминоло-
гии. И историко-архитектурная среда, и культурный ландшафт в настоящее время 
трактуются как объекты культурного наследия. Оба понятия отражают попытки 
взглянуть на проблему наследия с разных сторон. Главная идея средового под-
хода заключается в том, что каждый элемент историко-архитектурной среды су-
ществует в сложившемся контексте и генетически связан со своим окружением, 
глубоко обусловлен им. Поэтому механистическая замена элементов чревата на-
рушением целостности всей системы, что можно наблюдать на примере многих 
исторических городов как в России, так и во всем мире.  Вместе с тем в новейших 
документах ЮНЕСКО и ИКОМОС отмечается, что «вопросы, касающиеся роли 
ландшафта как основы понимания или осмысления городского пейзажа, включая 
его топографию и очертания небесной линии (силуэт), в целом представляются 
более важными, чем раньше» [11, с. 165]. Распространение ландшафтного под-
хода в архитектурной науке отвечает генеральной мировой тенденции в изучении 
и сохранении культурного наследия – переходу от отдельных объектов к крупным 
территориальным комплексам (историческим городам и еще более обширным си-
стемам), все элементы которых – природные и антропогенные – взаимосвязаны 
и оказывают взаимное влияние друг на друга. В современных условиях только 
такая стратегия способна обеспечить сохранение архитектурного своеобразия 
исторических городов и историко-культурных регионов.
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The article examines relationship of the concepts of historical-architectural environment 
and urban cultural landscape. Both terms are now widely used in the world and domestic 
practice of preservation of historical and cultural heritage, represented by environmental as 
well as landscape concepts.
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Рассмотрены морфологические качества открытых общественных городских про-
странств, оказывающие положительное влияние на характер восприятия градострои-
тельных объектов горожанами. Представлен алгоритм выделения подобных качеств на 
примере проведенного морфологического анализа нескольких локусов г. Екатеринбурга, 
отличившихся выраженным к ним социальным отношением. Предложено направление 
практического внедрения исследовательского материала с целью формирования струк-
туры пространств, отвечающих современным потребностям человека.

Настоящий этап развития крупных российских городов характеризуется вы-
соким уровнем интереса к проблемам формирования открытых городских про-
странств, главным образом, в контексте необходимости их гуманизации, заклю-
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чающейся в признании «фактора человека в качестве основного в организации 
открытых пространств» [1, с. 23]. Концепция участия жителей в процессе соз-
дания и управления общественным пространством еще с середины XX века вы-
двигается множеством мыслителей, занимающихся проблемами формирования 
городского пространства как наиболее верная, и в настоящее время необходи-
мость ее широкого внедрения признается повсеместно и активно культивируется 
профессиональным сообществом [2–4]. Понимание необходимости двусторон-
него взаимодействия между профессиональным сообществом и широкой обще-
ственностью достигло постулативного уровня, о чем доказательно гласит преам-
була к принятой в 2013 году Хартии Общественного Пространства, основанной 
на всеобъемлющей концепции гражданственности, осознание которой открывает 
для жителей право участвовать в процессе создания и управления общественным 
пространством [5]. В этой связи актуализировалась необходимость проведения 
разносторонних исследований, лежащих на стыке субъектно-объектного пони-
мания города и направленных на повышение качества городских пространств с 
точки зрения их социальной роли, предполагающей включение пользовательской 
оценки в развитие городских территорий. 

Исключительное место в разработке «потребительского» вектора развития 
пространств занимает изучение базовых морфологических особенностей строе-
ния локусов как физико-логической основы формирования благоприятной, обла-
дающей формотворческим потенциалом городской среды. Вариативность направ-
лений морфологического исследования пространств сводится главным образом к 
трем основным подходам: морфоописательному, морфотипическому и морфоге-
незному. С точки зрения обладания аналитическим потенциалом и ориентирован-
ности на анализ настоящего этапа развития городов, морфотипический подход 
выделен в качестве наиболее перспективного и положен в основу проведенного 
исследования [6]. Выработанный морфотипический подход заключается в раз-
работке базы морфологических характеристик открытых пространств, содержа-
щей их наиболее выраженные морфотипы, и в дальнейшем практическом ана-
лизе наиболее позитивно и негативно воспринимаемых открытых пространств, 
выбранных путем проведения социологического опроса [7]. 

Развернутое исследование пространств, основанное на совокупном изучении 
их морфологических характеристик, и сопоставление полученных данных с соци-
альной оценкой восприятия мест позволило выявить те характеристики, которые 
влияют на степень комфортности пребывания человека в открытом пространстве 
(рис. 1). На основании полученных данных определены морфологические каче-
ства, которые оказывают влияние на субъективную оценку мест (рис. 2). В конечном 
итоге эти качества и отражают базовые потребности человека: в безопасности, в 
непредвиденном, в информации и удивлении, в «приватной» интимности среди 
множащихся социальных контактов и отношений – на морфологическом уровне, 
предметно и своевременно [8]. 
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Рис. 1. Сводная таблица морфологических характеристик исследуемых открытых про-
странств

Рис. 2. Схема преобразования субъективной оценки места в критерии оценки качества от-
крытых городских пространств

Согласно принадлежности выделенных качеств к характеру взаимодействия 
потребителя с городским пространством и воздействия на него закономерно вы-
делить три группы критериев, благодаря которым оцениваются психологические, 
функциональные и эстетические качества морфологии общественного простран-
ства и их комбинации (рис. 3).
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Рис. 3. Критерии оценки качества открытых городских пространств, способствующие по-
зитивному восприятию места

Первая группа критериев позволяет оценить психологические качества 
открытых городских пространств, направленные на «создание гармоничного и 
психологически безопасного развития человека», в частности обеспечение ви-
зуального и экологического комфорта, привнесение в процесс взаимодействия с 
пространством чувства единства и органической взаимосвязи [9, с. 30].

В первую очередь здесь выделяются качества, направленные на обеспече-
ние физической безопасности человека и психологическое ощущение таковой 
за счет изолированности пространства от транспортной системы – главного 
агрессора современных городов – в том числе смещения основной плоскости про-
странства относительно общегородской плоскости и наличия активного релье-
фа как частных наиболее эффективных приемов морфологической организации, 
способствующих обособлению локуса и его визуальному обогащению. 

Другим важнейшим фактором достижения экологического комфорта в обще-
ственных пространствах выступает фактор живой природы. Д. О. Саймондс от-
мечал: «Все, что проектируется для человека, должно, безусловно, соответство-
вать его масштабу, удовлетворять его зрение, вкус, слух, обоняние и осязание», 
указывая на возможность достижения успеха на этом поприще лишь через со-
гласованность антропогенного и естественного миров [10, с. 12]. С позиции по-
требителя при помощи критериев этой группы оценивается обилие природных 
компонентов и естественных фактур и наполнение «воздушного» пространства 
зелеными компонентами за счет организации вертикального озеленения. Без этих 
качеств невозможно создание эмоционально и визуально благоприятной, оздо-
равливающей атмосферы открытого пространства, содержащего в себе эстетику 
иного, созерцательного, порядка.

К прочим качествам, обеспечивающим визуальный комфорт зрителя, можно 
отнести сомасштабную человеку высоту переднего плана, что в первую очередь 
относится к первому ряду визуальных границ, которые помогают зрителю соот-



106

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

Приволжский научный журнал, 2016, № 4

нести себя с пространством и не быть дезориентированным и психологически 
подавленным окружением.

Ценностный характер носит эстетико-психологическое качество «нефор-
мальной» композиционной организации пространства и прежде всего наличие 
«интересной» композиционной сетки, отражающей несоответствие, существую-
щее между поведенческими моделями современных горожан и устройством стро-
гих классических или однообразных нормативных тоталитарных сред. Желание 
видеть города очеловеченными, «живыми» и удобными противопоставляется 
здесь ключевым понятиям предшествующей политико-идеологической эпохи и 
эстетическим привычкам, которые она привила «единству», «цельности», «чет-
кости», «упорядоченности» [11].

Вторая группа критериев позволяет оценить функциональные качества и 
отражает общие принципы построения общественно полезной и «отзывчивой» 
морфологии городского пространства. В рамках проведенного локального мор-
фотипического анализа оценочные связи между социальным восприятием и мор-
фологией пространства выявлены не были, однако функциональный аспект как 
важнейший фактор организации морфологии не может быть исключен из логики 
развития городских пространств. В связи с этим обозначим принципиальные по-
зиции функциональной организации открытых общественных пространств обще-
го порядка.

Определенные функциональные задачи распространяются в морфологиче-
ских границах архитектурного пространства и в этой совокупности образуют са-
модостаточную  систему, однако рассматриваться столь узко в перспективе разви-
тия функциональные качества не могут, так как организация отдельных локусов 
строится, прежде всего, на основании комплексной стратегии развития системы 
открытых пространств, учитывающей культурные и идеологические парадигмы 
времени. Городские пространства принимают серьезную контролируемую на-
грузку, будь то народные гуляния, общественные события и пр., отсюда следует 
необходимость функционального соответствия пространства градостроитель-
ному статусу (соответствие категории значимости), что предполагает отражение 
в морфологии места возложенных в порядке распределения на него функций и 
накопление материально-физической базы пространства, соответствующей его 
градостроительной роли [12]. Подобная стратегическая раскладка необходима 
для равномерного, расчетного распределения нагрузки на градостроительные 
объекты, исключения зон отторжения, обеспечения города необходимыми фор-
матами функционирования и т. п. 

Качество функциональной наполненности подразумевает насыщение про-
странства различными формами социальной активности: элементарными ти-
пами поведения и различными видами социально-функциональных программ, 
определяющими его пространственную организацию и, соответственно, обе-
спечивающими условия для проявления различных форм средового поведения. 
Общественное пространство должно быть наполнено функциональным содер-
жанием, являющимся основой его существования, так как «функциональная 
смерть» пространства превращает его в зону отчуждения и ведет к регрессии 
его материального состояния. Кроме того, помимо наполненности пространства 
смыслом существования, важным остается аспект режима функционирования 
места: суточный и межсезонный.

Функциональный баланс в пространстве обусловливается обеспечением 
функциональной согласованности, которая предполагает координацию функции 
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и морфологии участка между собой, необходимую для контролируемого приспо-
собления места под активные формы деятельности, а также согласование подоб-
ных связок между собой. Создание морфологической основы, обеспечивающей 
гармоничное существование различных зон, необходимо для улучшения обще-
ственных отношений через исключение конфликтных участков, возникающих 
вследствие неграмотного сопряжения или наслоения антагонистичных видов ак-
тивности.

Третья группа критериев позволяет оценить эстетические качества от-
крытых пространств, и направлена на улучшение адаптации человека в урбани-
зированной среде, привлечение форм поведения, связанных с удовлетворением 
потребностей в визуальном наслаждении, достижимых при помощи общедо-
ступных, понятных обывателю, средств выразительности. Эстетические качества 
пространства являются наиболее полихромной величиной, что обусловлено субъ-
ективностью и лабильностью категории прекрасного как таковой, проведенное 
же исследование из всего их многообразия позволило выделить наиболее устой-
чивые формы потребностей, которые удовлетворяются архитектурно-художе-
ственными качествами морфологии пространств.

К таковым можно отнести визуальную связь с доминантными объектами 
и, как следствие, наличие доминантного типа силуэта пространства, необхо-
димые для достижения уникальности, узнаваемости, разнообразия, образности 
открытого пространства. Кроме того, выделяется жанровый критерий, любимый 
зрителями как таковой – наличие панорамных видов: сам город при панорамном 
восприятии выступает перед зрителем объектом любования, благодаря чему при 
малых затратах достигается максимальный эстетический эффект, из которого 
следует извлекать пользу, а именно: сохранять, раскрывать и культивировать эту 
морфологическую особенность.

Другим качеством, определяющим «текучесть», многогранность открытого 
пространства является «живописная» конфигурация плана. «Нарезка» планиро-
вочного пятна обусловливает разнообразие видовых кадров в пространстве, на-
личие визуальных эффектов, многообразие зон восприятия, благодаря чему пре-
одолевается быстрая исчерпываемость способов постижения места, увеличивает-
ся вариативность его социальных портретов. 

Таким образом, разработанная субъектно-объектная методика позволила 
определить качества открытых городских пространств, отражающие базовые 
принципы формирования благоприятно воспринимаемых потребителем локусов 
и, как следствие, расширяющие спектр требований, которые должны предъяв-
ляться к развивающимся градостроительным объектам. Следует отметить, что 
рассмотренные качества не являются исчерпывающими и сами по себе не вы-
ступают руководством по формированию гармоничных с гуманистической точки 
зрения мест. Однако они способствуют постановке задач для поиска оптималь-
ной морфологической структуры отдельных открытых пространств. Это откры-
вает перед исследованием перспективу развития практически ориентированной 
линии, направленной на трансформацию полученных данных в систему реко-
мендаций по работе с открытыми пространствами в морфотипическом аспекте. 
Актуальным направлением подобного поиска видится разработка базы данных, 
содержащей информацию о возможности преобразования тех или иных морфо-
логических характеристик пространства для достижения необходимого уровня 
качества организации объекта, что позволит архитектору принимать выверенные 
решения по реорганизации морфологии объекта, принимая во внимание исход-
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ный материал и учитывая возможное влияние выбранных мероприятий на смеж-
ные морфологические характеристики. Такой подход позволит подойти к фор-
мированию первичной базовой структуры архитектурного пространства более 
осознанно, с учетом исторической морфологии объектов и актуальных нужд и 
потребностей горожан. Качественно же сформированная основа в дальнейшем 
может послужить платформой для совершенствования городских пространств на 
более детальных уровнях организации.
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The article evaluates morphological qualities of open public urban spaces having a positive 
effect on citizens’ impression from urban open spaces. The algorithm for positive accretion of 
such qualities is provided by an example of a morphological analysis taken in various locuses 
in Yekaterinburg, which are known by their social role. The direction offered here is a practical 
involvement of research materials to create a system of locations, which are meeting the demands 
of the human society nowadays. 
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ОБЛИК ЦЕРКВЕЙ СЕЛА ВЕРШИЛОВА 
ЧКАЛОВСКОГО РАЙОНА НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ
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Ключевые слова: архитектурный облик, Преображенская церковь, Всехсвятская церковь,    
с. Вершилово, Чкаловский район, Нижегородская область.

Проведен комплексный анализ архитектурного облика Преображенской и 
Всехсвятской церквей села Вершилова Чкаловского района Нижегородской области.     

Село Вершилово, расположенное на речке Нинилке – притоке реки Волги в 
53 км севернее Нижнего Новгорода в Чкаловском районе – одно из древнейших в 
Нижегородской области. Современная планировка села представлена на рис. 1. В 
разные периоды времени оно входило в состав Нижегородского, Балахнинского, 
Городецкого уездов Нижегородской губернии. Первое письменное свидетельство 
о Вершилове, дошедшее до нашего времени, датируется 1595 годом [1], ранее 
оно было погостом – административным, духовным и торговым центром округи, 
через него проходила старая дорога из Нижнего Новгорода в Ярославль. 

Вершиловский погост, входивший в состав Пуреховской волости в числе 
земель Балахнинского уезда, принадлежал князю Д. М. Пожарскому, известно-
му за заслуги в освободительной борьбе 1612 года. Согласно описи 1647 года в 
Вершилове был боярский двор с жилыми и служебными рублеными зданиями, 
людской двор для приказчиков, двор конюшенный, два двора скотных, сады ябло-
невый и вишневый. По заказу Д. М. Пожарского в селе была поставлена дере-
вянная трехшатровая соборная Воскресенская церковь, в подклете которой была 
устроена обширная трапезная с двумя приделами, возле нее стояла рубленая ша-
тровая колокольня. Впоследствии старую клетскую Никольскую церковь сменила 
деревянная теплая двухшатровая, алтарь которой был освящен в честь Иоанна 
Предтечи. В середине XVII века, уже после смерти Д. М. Пожарского, село пере-
шло во владение боярина Василия Петровича Шереметева [2].

Рис. 1. Село Вершилово. Ситуационный план с указанием церквей. Чертеж автора
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Жители Вершилова издревле занимались торговлей и ремесленным произ-
водством, в XVIII и XIX веках село славилось опытными мастерами-строителями. 
В 1781 году вершиловский крестьянин-подрядчик Иван Блинов возглавил строи-
тельные работы по возведению дворцового комплекса в подмосковном Царицино; 
в Москве работал другой представитель этой семьи – Михаил Данилович Блинов. 
В конце XVIII века некоторые вершиловские крестьяне выполняли крупные за-
казы по всей России: Алексей Хилкин строил каменную Спасо-Преображенскую 
церковь в Алатыре; братья Андрей, Филипп и Иван Красильниковы со своими 
односельчанами вели подрядные каменные работы в Казани; в 1788 году Иван 
Голятин выстроил каменную церковь в имении генерал-поручика И. Ф. Юрлова; в 
1793 году Матвей Красильников перестраивал собор в Котельниках; в начале XIX 
века каменные работы в Нижнем Новгороде вели крестьяне: Иван Токарев, Тихон 
Михайлов, Василий Федоров и другие [3].

Весной 1817 года представители церковного причта и прихожане села 
Вершилова обратились с письмом к епископу Нижегородскому и Арзамасскому 
Моисею с просьбой разрешить им разобрать старую ветхую и тесную Никольскую 
церковь с колокольней и выстроить новую каменную Преображенскую с двумя 
приделами Рождества Иоанна Предтечи и Николая Чудотворца. Выполненные 
нижегородским губернским архитектором И. И. Межецким план и фасад будуще-
го строения были одобрены и утверждены епископом в 1818 году. Строительство 
Преображенской церкви велось на средства крестьян села более 17 лет. Западный 
притвор церкви, Предтеченский и Никольский приделы были освящены уже в 
1822 году, к весне 1827 года были возведены алтарь и четверик летнего храма. 
Работы по строительству возглавлял староста прихода – вершиловский крестья-
нин Василий Лелеков, изменивший форму венчания храма, выполнив ее отли-
чающейся от утвержденного проекта. Вместо классического круглого барабана, 
перекрытого сферическим куполом, увенчанного одной главой над четвериком, 
возвели завершение с пятиглавым венчанием; основанием для четырех малых 
глав, ориентированных по странам света, стали пары пилонов, выполненные над 
треугольными фронтонами портиков, соединенные арочными перемычками, вы-
ложенные перевязкой кладки со стеной круглого барабана.

В мае 1827 года священник села Вершилова Стефан (Григорьев) составил 
рапорт на имя епископа Нижегородского и Арзамасского Афанасия с жалобой на 
своеволия церковного старосты В. Лелекова с целью приостановить строительные 
работы, ликвидировать все отступления от утвержденного проекта. Пока велась 
переписка по жалобе, в летний строительный сезон 1827 года Преображенскую 
церковь возводили по указаниям В. Лелекова. Освидетельствование нарушений 
проекта было поручено губернскому архитектору И. Е. Ефимову, съездивше-
му осенью 1827 года в Вершилово. И. Е. Ефимов составил на имя губернатора            
И. С. Храповицкого рапорт, где указал, что отступление от проекта при стро-
ительстве Преображенской церкви действительно есть, но оно «безобразия не 
делает», конструктивной прочности здания не угрожает, а исправление уже воз-
веденной постройки потребует значительных издержек. Основные отделочные 
работы, установка иконостаса, подготовка храма к освящению были закончены к 
ноябрю 1835 года, престол Преображенской церкви был освящен 8 декабря 1835 
года насельником Городецкого Федоровского монастыря архимандритом Петром 
(Каменским). Последние работы по отделке Преображенского храма заверши-
лись весной 1842 года, когда был полностью вызолочен главный иконостас [3].
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В адрес-календаре 1888 года упоминается, что в селе Вершилове есть трех-
престольная каменная церковь в честь Преображения Господня, построенная в 
1835 году [4]. В адрес-календаре Нижегородской епархии за 1904 год уточняет-
ся, что храм (1835) с престолами: главным холодным – Преображения Господня, 
теплым правым – Рождества Иоанна Предтечи, левым – святителя Николая 
Чудотворца [5]. 

Преображенская церковь стоит в центре обширной прямоугольной площа-
ди села Вершилова, организованной по периметру частными домовладениями, 
своей ограды участок не имеет. К северу от четверика церкви сохранились верти-
кальные устои старых ворот – два кирпичных пилона, украшенные пилястрами 
и нишками, в верхних частях которых видны остатки пят арки, перекрывавшей 
некогда проем входа. 

Крупная, длиной более 50 м и шириной 17 м, трехпрестольная Преображенская 
каменная церковь может быть отнесена к группе культовых зданий типа «корабль» 
с выраженной продольно-осевой компоновкой основных объемов. Квадратный в 
плане двухсветный четверик летнего храма завершен сложной формы венчани-
ем с широким круглым в плане световым барабаном на парусах и полусфери-
ческим куполом с четырьмя люкарнами, несущим световую главу (рис. 2, 3, 4). 
Боковые северный и южный фасады храма имеют четырехколонные портики, с 
полуфронтонами, в центре которых на оси симметрии сформированы высокие 
вертикальные ниши, перекрытые арочными перемычками, размещенными в тим-
панах фронтона. Трехчетвертные колонны портиков, сгруппированные попарно 
короткими антаблементами, сложены из кирпича. В нишах на центральных осях 
портиков устроены прямоугольные проемы боковых входов в храм, а также вы-
сокие с арочными перемычками окна второго яруса света. Проемы входов укра-
шены рельефно выступающими треугольными фронтонами, опирающимися на 
висячие консоли. Окно над входом оформлено пилястрами на венецианский ма-
нер, верхняя часть стены над окном – в виде фронтона, очерченного килевидным 
архивольтом. На осях между крайними парами колонн в нижнем ярусе четвери-
ка размещены большие высокие с прямыми клинчатыми перемычками окна, а 
наверху второго яруса круглые окна. Над фронтонами на восточном и боковых 
фасадах над кровлей притвора со всех четырех сторон света с примыканием к 
стене барабана выведены попарно соединенные арочными перемычками мощные 
пилоны. Над пролетами глубоких ниш выше карниза, с примыканием к полусфе-
рической кровле купола поставлены прямоугольные в плане основания глухих 
декоративных восьмериков малых глав. На вершине купола – круглый в плане 
световой (с четырьмя окнами по сторонам света) барабан центральной главы, 
увенчанный шестнадцатигранной луковичной формы маковицей. Малые главы 
церкви, обитые оцинкованной жестью, сделаны с узкими шейками, несущими 
восьмигранные луковичной формы маковицы, над которыми установлены про-
стые восьмиконечные кресты. 

К восточной стене четверика примыкает круглый в плане объем алтарной ап-
сиды, стены которого прорезаны тремя высокими окнами с прямыми клинчатыми 
(ярославскими) перемычками, включенными в поле неглубоких ниш. Нижние ча-
сти образованных нишами простенков оформлены кирпичным рустом, алтарная 
стена увенчана уплощенным антаблементом без архитрава, алтарь завершен по-
лусферической формы кровлей из оцинкованного железа.

С западной стороны к четверику храма примыкает крытый на два ската пря-
моугольный объем четырехстолпного притвора, перекрытый системой цилиндри-
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ческих и крестовых сводов на подпружных арках. В восточных углах, слева и 
справа от центрального продольного нефа притвора размещаются алтари при-
дельных храмов: северного – Рождества Иоанна Предтечи и южного – Николая 
Чудотворца. С запада к притвору примыкает объем высокой квадратной в плане 
четырехъярусной колокольни, нижний ярус которой оформлен с трех сторон в 
виде уплощенных портиков на четырех пилястрах. Второй ярус выполнен кир-
пичным рустом, его проемы с лучковыми перемычками включены в поле широ-
кой полуциркульной формы ниши. В третьем, чуть уменьшенном в плане ярусе, 
высокие проемы имеют полуциркульной формы арочные перемычки и оформ-
ленные попарно пилястрами угловые устои. Углы четвертого яруса скруглены, а 
проемы представлены в виде двухколонных портиков с треугольными фронтона-
ми. Над четвертым ярусом находится деревянный обитый кровельным железом 
восьмерик, в  центре граней которого прорезаны круглые окна с обрамлениями 
в форме люкарн. Восьмиугольная в плане пирамида венчания колокольни имеет 
вогнутые грани, накрытые еще одним полусферической формы ярусом кровли, 
над которым расположен деревянный восьмеричок барабана с граненой формы 
маковицей главки [6, 7, 8]. Крест на колокольне не сохранился. С западной сто-
роны к портику примыкает невысокий объем глухого крыльца, боковые стены 
которого завершаются треугольными полуфронтонами. Архитектурные детали 
фасадов церкви выполнены из фигурного кирпича с отдельными вставками бело-
каменных блоков. На фасадах и в интерьере четверика Преображенского храма 
есть следы уникальной полихромной росписи с архитектурными мотивами (рисо-
ванными акантами, розетками и обломами) и ростовыми изображениями святых 
(в нишах стены алтарной апсиды).

В облике Преображенской церкви в сложном сочетании присутствуют как 
элементы позднего барокко (второй половины XVIII века), так и элементы клас-
сицизма (начала XIX века), характерного для провинциальной архитектуры. 
Памятник является своеобразным примером переработки иконографических 
схем церковной архитектуры в народном творчестве.

В годы советской власти Преображенская церковь была закрыта и использо-
валась в разное время как: склад, пилорама, цех литья пластмассы, водонапорная 
башня. Во время пожара в западном притворе (трапезной) было полностью унич-
тожено штукатурное покрытие сводов и стен, изменены конструкции крыши над 
притвором – высота конька снижена примерно на 1,5 м, в объеме колокольни при 
устройстве водонапорной башни были уничтожены межъярусные перекрытия. 
Сегодня полностью утрачены конструкции и иконы главного и обоих придельных 
иконостасов, отделка помещения притвора, уникальные росписи в интерьере и на 
фасадах летнего храма с архитектурными мотивами (рисованными капителями, 
розетками и другими деталями ордера) [8].

В 1990 году при Преображенской церкви села Вершилова была вновь об-
разована община верующих, которые используют храм как приходскую церковь.   
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Рис. 2. Село Вершилово. Преображенская церковь. Вид с севера. 
Фото Ушанковой Ю. В., 2008 г. (архив УГО ОКН НО)

Рис. 3. Село Вершилово. Преображенская церковь. Южный фасад. 
Фото автора, 2011 г.

Рис. 4. Село Вершилово. Преображенская церковь 1835 г. План 1-го яруса. 
Чертеж Я. Л. Шаболдина
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Ансамбль с Преображенской церковью (1835) составляет Всехсвятская клад-
бищенская церковь (первая половина XIX в.), расположенная рядом с въездом в 
село Вершилово со стороны Заволжья, окруженная старинным погостом с оградой 
(рис. 5). Эти церкви имеют визуальную связь между собой (рис. 6). Преображенская 
церковь, расположенная в центре главной площади села Вершилова, обстроенная 
по периметру жилыми домами является доминантой в сложившемся ансамбле, 
Всехсвятская – акцентом в данной метроритмической композиции, поскольку 
имеет второстепенное местоположение, меньшие размеры, более скромный де-
кор. 

Рис. 5. Село Вершилово. Всехсвятская (кладбищенская) церковь, первая половина XIX в.  
Ситуационный план. Чертеж автора

В адрес-календаре 1888 года, составленном А. Снежницким, указано, что в 
селе Вершилове есть каменная трехпрестольная церковь в честь Преображения 
Господня, построенная в 1835 году, а также вторая церковь – кладбищенская, 
каменная, однопрестольная, во имя Всех Святых, построенная в 1856 году 
[4]. В адрес-календаре Нижегородской епархии за 1904 год, составленном                               
Н. И. Драницыным, подтверждается, что кладбищенская церковь во имя Всех 
Святых приписана к Преображенской церкви села Вершилова [5].

Камерная однопрестольная Всехсвятская церковь выстроена из красно-
го кирпича. Одноглавая кладбищенская церковь относится к группе культовых 
зданий типа «корабль» с выраженной продольно-осевой компоновкой объемов             
(рис. 7, 8). Ее основной объем в первом ярусе имеет форму креста, расположен-
ный на нем массивный восьмигранный барабан увенчан полусферическим купо-
лом, украшенным маленькой луковичной главкой с крестом. Фасады имеют вы-
сокие шлемовидные завершения, опирающиеся на кирпичные пилястры. Ярусная 
четырехугольная в плане колокольня украшена необычным орнаментом, выпол-
ненным из кирпича в форме крестов, ромбов, листочков, шлемовидных главок, 
стилизованных пилястр. В верхней части первого яруса колокольни можно четко 
увидеть выполненную из камня надпись 1858 год (рис. 9). В сооружении в слож-
ном сочетании присутствуют элементы псевдорусского стиля в рамках провинци-
альной эклектики. На сегодняшний день церковь пустует.
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Рис. 6. Село Вершилово. Ансамбль Преображенской (1835) и Всехсвятской кладбищен-
ской (первая половина XIX в.) церквей. Вид с юго-востока. Фото автора, 2011 г.

Рис. 7. Село Вершилово. Всехсвятская (кладбищенская) церковь, первая половина XIX в. 
Южный фасад. Фото автора, 2011 г.

 

Рис. 8. Село Вершилово. Всехсвятская (кладбищенская) церковь, первая половина XIX в. 
План церкви, реконструкция автора
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Рис. 9. Село Вершилово. Всехсвятская (кладбищенская) церковь, первая половина XIX 
в. Вид с запада на колокольню. Фрагмент колокольни. Фото О. С. Емельяновой, 2008 г.        
(ГКУ АрхАДНО)

Архитектурный облик Преображенской и Всехсвятской церквей Вершилова 
Чкаловского района Нижегородской области составляет ансамбль, хорошо обо-
зреваемый при подъезде к селу. Сегодня еще можно возродить облик уникально-
го фрагмента историко-архитектурной среды, характерного для первой половины 
XIX века, путем проведения реконструкции и реставрации данных памятников, 
особенно Всехсвятской церкви. Это может привлечь в бывшую вотчину князя       
Д. М. Пожарского еще больший поток туристов, будет способствовать сохране-
нию наследия и исторической памяти людей.
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Анализируются основные тенденции развития архитектурной среды зарубежных 
школьных зданий, изменения объемно-планировочной структуры рассмотренных школ. 
Объединение школьных помещений вокруг центрального информационного пространства, 
взаимопроникновение природы и объемно-планировочного решения школьного здания, 
трансформация школьных помещений, включение в архитектурную композицию энерго-
эффективного оборудования.

Новые школьные здания проектируются и строятся во всем мире, становясь 
более значимыми объектами и привлекая маститых архитекторов. Слияние сти-
лей, необычность форм и объемов, применение сложных пространственных кон-
струкций, разнообразие строительных и отделочных материалов – все это тен-
денции современной архитектуры школьных зданий [1].

Необходимость строительства новых школ и изменения их архитектурных 
форм возникла в результате расширения учебного процесса, внедрения в шко-
лах различных специальных занятий, кружков, секций, развивающих программ. 
Современное эффективное образование требует нового подхода к проектирова-
нию школьных зданий, создавая при этом новую синтезированную среду, но-
вую инфраструктуру. При этом ясно наметился переход от стандартизированной 
школьной системы обучения к индивидуализированной, то есть подстроенной 
под каждого ребенка с его уникальными способностями и особенностями [2]. 
Это требует формирования иной архитектурной среды школьного здания, иного 
функционального перечня и размещения помещений [3, 4]. 

Поэтому во всем мире архитекторы и проектные организации стремятся 
создать необычные комфортные просторные школьные здания, придать им непо-
вторимый художественный образ и тем самым вдохновить детей на творчество, 
развитие и успешное обучение.

Рассмотрим основные тенденции формирования новой архитектурной среды 
зарубежных школьных зданий [5]. 

Одним из самых необыкновенных школьных зданий является школа в 
Мельбурне, Австралия, построенная в 2012 году (рис. 1 цв. вклейки). Это здание 
было спроектировано австралийским архитектурным бюро McBride Charles Ryan. 
Сложная планировка в виде знака бесконечности позволяет создать интересное 
пространство как снаружи, так и внутри здания. Яркие открытые цвета приятно 
сочетаются с плавными формами, лишенными углов. Оригинально решено функ-
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циональное размещение помещений и связь между ними. Классные комнаты, раз-
личные кабинеты, администрация, столовая и другие помещения располагаются 
по пространственным траекториям, которые пересекаются в помещении библи-
отеки. Таким образом, библиотека является связующим ядром для всех групп 
помещений школы. Разнообразие материалов – бетон, стекло, дерево, плитка 
– позволяют создать дополнительные акценты в экстерьере и интерьере здания             
(рис. 2 цв. вклейки). Плавные линии, округлые формы, экологические материалы 
вызывают у детей чувство защищенности, комфорта, поэтому проекты школ «без 
углов» так популярны во всем мире.

Также необычное функциональное размещение помещений решено в постро-
енном в 2015 году здании школы в Сен-Дени, Франция. Проект выполнила компа-
ния Paul le Quernec (рис. 3 цв. вклейки). Здание по форме напоминает лист клеве-
ра (рис. 4 цв. вклейки). Территория школы делится на шесть частей: три уличные 
игровые площадки, игровая площадка для маленьких воспитанников детского 
сада, игровая площадка для учащихся школы и вход. Все территории соединяет 
просторный холл, который является ядром композиции здания. Помещения дет-
ского сада преимущественно округлые, разного диаметра и с разными высотами 
потолков. Классы выполнены квадратными, со стенами из стекла, что насыщает 
эти помещения естественным светом. Фасад здания обшит деревянными план-
ками. Их боковые поверхности выкрашены в оранжевый и зеленые цвета в за-
висимости от высоты над землей. Необычная органическая пластичность здания 
учитывает стремление детей к свободной организации деятельности, вызывает 
положительные эмоции.  Необычная  архитектурная среда объединяет ландшафт 
и школьное здание. 

Подобный подход к проектированию современной школы применили архи-
текторы компании 3XN. В 2007 году по проекту этой компании была построена 
гимназия «Орестад» в Копенгагене, Дания (рис. 5 цв. вклейки). Для того что-
бы наполнить помещения солнечным светом, на окна были установлены особые 
ставни, которые двигаются за солнцем. В центре здания находится огромный 
холл с винтовой лестницей – это главная рекреация школы, где дети отдыхают 
в перемены, отдыхая на разноцветных подушках (рис. 6 цв. вклейки). Классные 
комнаты концентрируются вокруг холла, однако они не разделяются сплошными 
стенами, а лишь условно разделены перегородками. Каждый этаж (а их в гим-
назии четыре), условно поделен на четыре учебные зоны. Это школьное здание 
было первым крупным проектом школы без разделения на привычные классные 
комнаты. Здесь идет формирование открытой системы – отсутствие замкнутых 
пространств. Огромное количество стекол и разноцветные ставни делают фасад 
необычным и выразительным, создавая радостное и приподнятое настроение 
учеников.

Совершенно иной принцип – опоясывание атриума  – взят в основу в школе 
DH Triangle School в Дононг-донге, Южная Корея. Школа спроектирована компа-
нией NAMELESS Architecture и построена в 2015 году (рис. 7 цв. вклейки).

В плане здание образует треугольник. На внутренний двор выходят панорам-
ные окна от потолка до пола. Таким образом, кажется, будто прозрачный кори-
дор по периметру здания всегда наполнен свежим воздухом (рис. 8 цв. вклейки). 
Такая необычная форма здания была выбрана неслучайно: объем школы гармо-
нично вписан в окружающие постройки – игровая площадка, холм и существую-
щее здание. То есть здесь налицо тенденция взаимопроникновения архитектур-
ной и природной среды. Один фасад имеет большое треугольное окно в центре. 

Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности
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Рис. 1. Школа в Мельбурне, Австралия. 2012 
год. Главный фасад

Рис. 2. Школа в Мельбурне, Австралия. 2012 
год. Интерьер, коридор второго этажа

Рис. 3. Школа в Сен-Дени, Франция. Фасад Рис. 4. Школа в Сен-Дени, Франция. Схема 
организации земельного участка

Рис. 5. Гимназия «Орестад», Копенгаген. 
Дания. Фасад

Рис. 6. Гимназия «Орестад», Копенгаген. 
Дания. Интерьер, холл

Рис. 7. Рис. Школа DH Triangle School в 
Дононг-донге, Южная Корея. Вид сверху

Рис. 8. Школа DH Triangle School в Дононг-
донге, Южная Корея. Внутренний двор



Рис. 9.  Школа Saunalahti в Эспоо, Финляндия. 
Главный фасад

Рис. 10. Школа Saunalahti в Эспоо, 
Финляндия. Интерьеры

Рис. 11. Начальная школа в Бобиньи, Франция. 
Фасад

Рис. 12. Начальная школа в Бобиньи, 
Франция. План первого этажа

Рис. 13. Начальная школа Zero Energy, Сент-Уэн, 
Франция. Фасад

Рис. 14. Начальная школа Zero Energy, 
Сент-Уэн, Франция. Проект школы

Рис. 15.  Зеленая школа Green School на Бали, 
Индонезия. Жилые корпуса

Рис. 16. Школа Panyaden в Чианг Мае, 
Таиланд. Территория школы
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Архитекторы считают, что треугольник, обладающий тремя вершинами, характе-
ризует взаимосвязь трех элементов – местоположения, людей и образовательной 
системы.

Одной из самых красивых школ мира по праву считается школа, построенная 
в 2012 году в городе Эспоо, Финляндия, названная Saunalahti (рис. 9 цв. вклейки). 

Школу спроектировало архитектурное бюро VERSTAS Arhitects. 
Проект призван стимулировать общение, творческие способности учащихся 

и молодежи. Современное здание ориентировано на культуру, искусство и спорт. 
Открытые пространства здания связаны с площадками внутреннего двора, раз-
деленными для каждой возрастной группы. Продумана трансформация учебного 
пространства в молодежное досуговое по вечерам. Кирпичная кладка школы на-
меренно выполнена разными способами и даже беспорядочно. Широкие пано-
рамные окна выходят на улицу. Коридоры в школе представлены в виде галерей. 
Так создается ощущение простора и связи с окружающей природой (рис. 10 цв. 
вклейки).

Большое количество света, плавность линий и четкое деление на уровни – 
особенности необычной французской школы в Бобиньи (рис. 11 цв. вклейки). 
Яркая начальная школа, ставшая архитектурной достопримечательностью, была 
спроектирована архитектурной компанией Mikou Design Studio.

Здание имеет форму эллипса (рис. 12 цв. вклейки). Внутри – просторный 
двор для отдыха детей. Зеленые насаждения также расположены на крыше и на 
террасе второго этажа. Фасад облицован деревянными панелями прямоугольной 
формы. Горизонтальные разноцветные панели размещены хаотично и напомина-
ют мозаику. Теплые тона панелей гармонично сочетаются с зеленой растительно-
стью и стеклянными окнами, расположенными также беспорядочно. 

Энергоэффективные школьные здания также стали очень популярными по-
следнее время и строятся во многих других странах.

Начальная школа Zero Energy в городе Сент-Уэн, Франция, была построена 
в 2013 году по проекту архитектурной студии Mikou Design Studio (рис. 13 цв. 
вклейки). Школа построена в центре города среди офисных и жилых зданий и 
притягивает внимание прежде всего необычной конструкцией крыши, где рас-
положены солнечные батареи.

Солнечные фотоэлектрические панели на плоской крыше делают массивное 
здание площадью 4 820 квадратных метров энергетически самообеспеченным. 
Данная площадка строительства была выбрана с учетом возможности ориента-
ции всех классов и игровых площадок на юг, что позволяет максимально исполь-
зовать пассивную солнечную энергию.

Солнечные фотоэлектрические панели были также устроены на игровых 
площадках, сконцентрированных на южной стороне. Здание школы разноэтажное 
и образует ступени по южному фасаду для наиболее эффективного обеспечения 
всего здания солнечным светом (рис. 14 цв. вклейки).

Следующая тенденция – создание «зеленой» архитектурной среды школьных 
зданий.  «Зеленая школа» Green School на Бали, Индонезия – это настоящая дет-
ская зеленая деревня. Значительную часть площади школьной деревни занимают 
спортивные сооружения – большой зеленый стадион, площадки для спортивных 
игр и гимнастики [6]. Все спортивные сооружения также выполнены из бамбука. 
Все строения школьного центра – бамбуковые (рис. 15 цв. вклейки). Одной из 
основных принципов в данной школе является чистая и здоровая планета в буду-
щем, жизнь в гармонии с природой. 

Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности
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Все классы, залы, домики отдыха, столовая имеют бамбуковые крыши и не 
имеют стен. Ощущение свободы, открытого пространства и единения с природой – 
вот главная задача открытия такой школы. Все бамбуковые здания и сооружения 
продуманы так, чтобы внутри было как можно больше света. Все здания этой ма-
ленькой деревни уникальны по своей структуре, ни одно не повторяется дважды. 
Уважение к природе и забота о ней – вот что прежде всего прививается ученикам 
в Зеленой школе.

Подобная школа есть и в Таиланде – школа Panyaden в Чианг Мае, Таиланд 
(рис. 16 цв. вклейки). Комплекс построен в 2011 году. Основными материалами 
для его строительства являлись бамбук, глина, дерево и стекло. Комплекс зданий 
построен по принципу Зеленой школы [7]. 

Несколько необычных домиков из бамбука – учебные классы, столовая, би-
блиотека, игровые комнаты, актовый зал, бассейн. Если рассмотреть вид тер-
ритории школы сверху, расположение зданий напоминает лист папоротника. 
Территория школы изобилует зеленью и различной растительностью.

Рассмотренные объекты современных школ очень необычны и различаются 
дизайном, этажностью, масштабностью, вместимостью, применением строитель-
ных материалов, организацией внутреннего пространства школы – но все они 
предназначены обеспечить комфортные условия для обучения, развития и твор-
чества детей.

Все изменения традиционной архитектурной среды школьных зданий  и 
стремления архитекторов направлены на решение главной задачи – создать для 
детей особую среду, школу-дом, в которую каждому ребенку захочется возвра-
щаться снова и снова.
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Ключевые слова: уровень, направление, модели складского комплекса, производственно-
логистический комплекс, элемент технопарка, агропромышленный складской комплекс, 
часть агропромпарка, торгово-складской комплекс, составляющая трейдпарка, транспор-
тно-логистический комплекс, элемент транспарка.

Рассматриваются четыре архитектурно-планировочные модели складских ком-
плексов, соответствующие четырем направлениям исторического развития мирового 
складского хозяйства – производственно-логистический комплекс как элемент технопар-
ка, агропромышленный складской комплекс как часть агропромпарка, торгово-складской 
комплекс как составляющая трейдпарка и транспортно-логистический комплекс как эле-
мент транспарка.

В настоящее время типология складских зданий чрезвычайно размыта. Она 
включает и склады промышленных предприятий (сырье, полуфабрикаты, готовая 
продукция), и овощехранилища, и холодильники, и склады оптовой торговли, и 
крупные транспортно-логистические комплексы. Создать стройную типологиче-
скую классификацию складских зданий и комплексов – чрезвычайно важная и 
актуальная задача современной архитектурной науки.

Предложены четыре архитектурно-планировочные модели складского 
комплекса: складской блок как элемент технопарка, как часть агропромпарка, как 
составляющая трейдпарка, как элемент транспарка.    

Модели включают в себя несколько подсистем [1]:
1) Технико-технологическая (складируемая грузовая единица, здание, подъ-

емно-транспортное оборудование);
2) Функциональная (вид складирования, система комиссионирования, 

управление грузопереработкой);
3) Поддерживающая (информационная, организационная, ремонтная, ин-

женерная, транспортная системы);
4) Объемно-планировочная (тип здания, этажность, несущие и ограждаю-

щие конструкции, блокирование, погрузо-разгрузочный фронт). 
Производственно-логистический комплекс (ПЛК) – элемент технопарка – 

ориентирован на производство. Он имеет развитый производственный блок и 
блок подсобных и вспомогательных помещений, а также многочисленный склад-
ской блок. 

Агропромышленный складской комплекс (АПСК) – часть агропромпарка – 
ориентирован на производство и потребителя. Производственный и складской 
блоки менее развиты, но укрупнен блок транспорта и сельскохозяйственной тех-
ники.    
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Торгово-складской комплекс (ТСК) – составляющая трейдпарка – ориенти-
рован на торговую сеть. Имеет укрупненные приемочную и отправочную экспе-
диции, комплекс поддерживающих систем, а также крупный высокомеханизиро-
ванный складской блок.

Транспортно-логистический комплекс (ТЛК) – элемент транспарка – ори-
ентирован на транспортную составляющую. Имеет укрупненные приемочную и 
отправочную экспедиции, комплекс поддерживающих систем,  крупный высоко-
механизированный складской блок. Сильно развита транспортная составляющая.       

Модели являются многоуровневыми, так как в их основу положена много-
уровневая система формирования:

1-й уровень – градостроительный (размещение относительно селитьбы, осо-
бенности формирования складской сети, место расположения, формирование 
снабжения, стратегия складирования, транспорт, география и уровень размеще-
ния);   

2-й уровень – генеральный план (тип застройки, характер застройки, пер-
спектива развития, функционально-планировочный баланс, функциональное зо-
нирование, размещение транспортных потоков, благоустройство территории); 

3-й уровень – архитектурно-планировочный (система складирования, тип 
здания, этажность, несущие и ограждающие конструкции, складируемая грузовая 
единица, процесс грузопереработки, особенности хранения и компоновки поме-
щений, наличие сопутствующих функций).    

Производственно-логистический комплекс (ПЛК) – элемент производствен-
ного направления складской деятельности, которое берет свое начало с развития 
ремесел – в складах хранились гончарные, кузнечные, деревянные изделия, пред-
меты быта и украшения. Производственное направление складирования ориен-
тировано на производство, обслуживание производства, сырье, полуфабрикаты, 
готовую продукцию [2]. Оно относится к логистике производства, содержит са-
мые разнообразные складируемые единицы во всевозможных типах складских 
зданий и сооружений. Отражает специфику размещения складских зданий и 
комплексов производственного направления. Они располагаются, как правило, у 
источников сырья и производства готовой продукции, в коммунально-складской 
или промышленной зоне города. Мало зависят от клиентской и торговой сети. 
Используют фактически один вид транспорта. Относятся к логистическим систе-
мам любых уровней.     

Генеральный план отличается многообъектной застройкой с повышенной 
плотностью застройки и повышенной интенсивностью использования террито-
рии. Застройка разными типами малоэтажных зданий с большой степенью блоки-
рования (СП 18.13330.2011 «СНиП II-89-80*. Генеральные планы промышленных 
предприятий»). Перспективы развития комплексов видятся на своей территории 
с использованием внутренних территориальных резервов и со сносом некоторых 
зданий и сооружений, а также на соседних и других площадках. Зонирование 
территории отличается примыканием производства к зоне хранения, а потоки – 
наличием собственного развитого транспорта складского комплекса. В компонов-
ке складских зон присутствует одна погрузо-разгрузочная рампа с приемочной и 
отправочной экспедицией.

Агропромышленный складской комплекс (АПСК) – элемент сельскохозяй-
ственного направления складской деятельности, которое берет свое начало с раз-
вития охоты, собирательства, земледелия и животноводства – в складах хранились 
собранные и выращенные продукты питания.  Сельскохозяйственное направле-
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ние  ориентировано на производство и на потребителя, на обработку и хранение 
сельскохозяйственной продукции [3], выполняет функцию пищевых и мясомо-
лочных производств и холодильников. Оно относится к логистике производства 
и снабжения. Складские здания с хранимой в них продукцией имеют специфиче-
ские особенности – сезонность, временность, заглубленность, хранение навалом, 
использование инженерных сооружений (бункеров, силосов) и помещений с осо-
быми требованиями к температурно-влажностному режиму. Отражает специфику 
размещения складских зданий и комплексов агропромышленного направления. 
Они располагаются, как правило, у источников сырья и производства готовой 
продукции, в коммунально-складской или промышленной зоне сельских населен-
ных пунктов; овощные и фруктовые базы, картофелехранилища, холодильники 
размещаются в коммунально-складских зонах городов (СН 387-78. «Инструкция 
по разработке схем генеральных планов групп предприятий с общими объектами 
(промышленных узлов)». Последние в отличие от производства сельхозпродук-
ции зависят от клиентской и торговой сети. Используют фактически один вид 
транспорта. Относятся к микрологистическим системам.

Генеральный план отличается многообъектной застройкой с пониженной 
плотностью застройки и пониженной интенсивностью использования террито-
рии. Застройка разными типами одноэтажных зданий с малой степенью блокиро-
вания. Перспективы развития комплексов видятся на своей территории с исполь-
зованием внутренних территориальных резервов, а также на соседних и других 
площадках. Зонирование территории отличается тем, что производство отделе-
но от зоны хранения, а потоки – наличием собственного развитого транспорта 
складского комплекса. В компоновке складских зон присутствует несколько зон 
хранения, разделены погрузочная и разгрузочная рампы, приемочная и отправоч-
ная экспедиции.

Торгово-складской комплекс (ТСК) – элемент торгового направления склад-
ской деятельности, которое берет свое начало с развития местной и международ-
ной торговли – в складах хранились различные товары.

Торговое направление ориентировано на потребителя, подготовку к продаже, 
расфасовку, упаковку [4]. Оно относится к логистике распределения и участни-
ками его часто являются торговые компании. Товары складируются в крупных 
складских зданиях с максимальной механизацией и автоматизацией процес-
сов грузопереработки и наличием поддерживающих систем (СП 57.13330.2011 
«Складские здания»). Отражает специфику размещения складских зданий и 
комплексов торгового направления. Они располагаются, как правило, в местах 
реализации готовой продукции, в коммунально-складской зоне города или на 
межселенных территориях. Напрямую зависят от клиентской и торговой сетей. 
Используют как один, так и несколько видов транспорта. Относятся к макрологи-
стическим и мезологистическим системам.

Генеральный план отличается малообъектной застройкой с повышенной и 
оптимальной плотностью застройки и оптимальной интенсивностью использо-
вания территории. Застройка разными, в том числе павильонными типами ма-
лоэтажных зданий с большой степенью блокирования. Перспективы развития 
комплексов видятся на своей территории с использованием внутренних терри-
ториальных резервов, а также на соседних площадках. Зонирование территории 
отличается развитой зоной транспорта клиентов, а потоки – многочисленностью 
этого вида транспорта. В компоновке складских зон присутствует одна погрузо-
разгрузочная рампа с приемочной и отправочной экспедицией.
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Транспортно-логистический комплекс (ТЛК) – элемент транспортного на-
правления складской деятельности, которое берет свое начало с развития транс-
порта, речного, морского, сухопутного, железнодорожного, автомобильного, 
воздушного – в складах хранились произведенные в соседних районах, странах, 
континентах товары и сырье.   Транспортное направление ориентировано на 
транспорт, перевозку, доставку, перегрузку с одного вида транспорта на другой, 
а также частично на торговые функции [5]. Оно относится к логистике распре-
деления, и участниками его часто являются транспортные и торговые компании. 
Грузовые единицы складируются в крупных складских зданиях с максимальной 
механизацией и автоматизацией процессов грузопереработки и наличием серьез-
ных поддерживающих систем. Часто используются несколько видов транспорта. 
Отражают специфику размещения складских зданий и комплексов транспортно-
го направления. Они располагаются, как правило, в местах реализации готовой 
продукции, но могут занимать и промежуточное положение – в местах пересе-
чения транспортных потоков, в коммунально-складской зоне или зоне внешнего 
транспорта. Зависят от клиентской и торговой сети. Используют несколько видов 
транспорта. Относятся к макрологистическим и мезологистическим системам.

Генеральный план отличается малообъектной застройкой с оптимальной 
плотностью застройки и оптимальной интенсивностью использования террито-
рии. Застройка павильонным типом одноэтажных зданий с большой степенью 
блокирования [6]. Перспективы развития комплексов видятся на своей террито-
рии с использованием внутренних территориальных резервов, а также на сосед-
них площадках. Зонирование территории отличается наличием нескольких зон 
погрузки и разгрузки, развитой зоной отстоя транспорта, а потоки – наличием 
разного вида внешнего транспорта. В компоновке складских зон присутствуют 
разные погрузо-разгрузочные рампы с разнесенными приемочной и отправочной 
экспедициями.
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Рассматриваются основные природные факторы – климатические особенности и 
рельеф местности – влияющие на подходы к проектированию. Предлагаются варианты 
проектных решений, в том числе формы и расположения зданий для строительства в 
холодном, жарком и влажном климате. 

При разработке оптимального проектного решения на начальной стадии про-
ектирования зданий и сооружений необходимо иметь полную информацию об ос-
новных климатических особенностях и рельефе местности. 

Часто микроклимат определяется рельефом местности. Для плоской мест-
ности характерен ровный климат, поэтому расположение зданий не зависит от 
данного фактора. Холмистая местность предполагает разницу температур и ско-
рости движения воздуха. Холодный воздух собирается в низменностях, понижая 
температуру воздуха. Скорость движения воздуха увеличивается вверх по наве-
тренному склону, достигая максимума на вершине (рис. 1).

Рис. 1. Рельеф местности и микроклимат [1]

Холодный воздух обладает большей плотностью, поэтому он тяжелее и 
оседает в низинах, тогда как более легкий горячий воздух поднимается вверх. 
Подвижность воздуха также зависит от разницы давлений. Как правило, поток 
воздуха идет от зон с высоким давлением к зонам с низким давлением. Преграды 
на пути воздушного потока приводят к скоплению воздуха и, как следствие, по-
вышению давления с наветренной стороны [1]. Кроме того, направление движе-
ния воздуха зависит от формы препятствий (рис. 2).
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Рис. 2. Разница давлений, обусловленная преградами для воздушного потока [1]

В жарком климате целесообразно размещать здания в низинах, где темпера-
тура воздуха ниже (рис. 3). Для строительства на возвышенности предпочтитель-
ной является подветренная сторона склона при условии правильной ориентации 
здания. Но и в том, и в другом случае удастся избежать горячих ветров. В низинах 
скапливается вода, что позволяет также использовать для охлаждения воздуха во-
доемы. В холодном климате целесообразно размещать здания на возвышенности, 
а также использовать насаждения для защиты от холодных ветров. При строи-
тельстве во влажном климате необходимо максимально увеличить подвижность 
воздуха, например, расположив здание на вершине наветренного склона, где ско-
рость движения воздуха значительно выше. 

Рис. 3. Оптимизация рельефа в жарком климате [1]

Следует также помнить о том, что относительно низкие температуры возду-
ха, обусловленные расположением здания в низине, ограничиваются минималь-
ной ночной температурой, которая в жарком климате все же не опускается до 
комфортной отметки.

При проектировании необходимо учитывать не только тип рельефа, но и его 
ориентацию. На плоской местности ориентация рельефа, в отличие от ориента-
ции склонов холмов, не имеет особого значения. В северных широтах большая 
доля солнечной радиации приходится на южные склоны, в южных широтах – нао-
борот. Склоны, ориентированные на восток и запад, получают прямую радиацию 
в северных широтах, в южных широтах – в основном в утренние либо вечерние 
часы. В жарком климате целесообразнее размещать здания на северных склонах, 
которые получают меньше прямой радиации, однако лишь при условии достаточ-
ного затенения со стороны холма. Таким образом, ориентация склона не играет 
особой роли. В любом случае при размещении здания основной целью должно 
быть увеличение подвижности воздуха (рис. 4).

 

Рис. 4. Ориентация рельефа и размещение зданий в жарком климате [1]
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Для жаркого сухого климата характерны холодные зимы. Таким образом, су-
ществует не только необходимость в снижении притока тепла, но и в отоплении 
зданий. Оптимальным решением является размещение дома в глубине крутого се-
верного склона. Это позволит обогревать здание в зимний период и охлаждать – в 
летний. Но в то же время в строение не будет поступать прямой солнечный свет. 
При проектировании рекомендуется учитывать необходимое количество есте-
ственного освещения, а также спектр обтекания склонов воздушным потоком [1]. 

Микроклимат и подвижность воздуха возможно регулировать за счет ис-
пользования зеленых насаждений. Зеленые насаждения, в частности деревья, 
способствуют затенению и сокращению объема теплопоступлений. Они также 
создают разницу давлений, тем самым снижая, увеличивая либо меняя скорость 
и направление воздушного потока. Благодаря насаждениям, воздух может посту-
пать внутрь здания либо выходить наружу (рис. 5).

 

Рис. 5. Насаждения позволяют снижать, увеличивать или направлять воздушный 
поток [1]

Кустарники и деревья абсорбируют солнечную радиацию в процессе фо-
тосинтеза, тем самым охлаждая окружающую среду, а также регулируют под-
вижность воздуха. Например, густая растительность значительно снижает ее. 
Увеличить скорость либо изменить направление воздушного потока можно за 
счет размещения деревьев и живых изгородей таким образом, чтобы для движе-
ния воздуха оставался узкий «коридор» (скорость движения воздуха увеличива-
ется за счет сокращения площади) [2]. Насаждения создают незначительную раз-
ницу давлений, что и приводит к изменению направления потока воздуха (рис. 6).

Рис. 6. За счет разницы давлений меняется направление воздушного потока [2]
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В жарком сухом климате, где основной задачей является сокращение объема 
теплопоступлений, для защиты здания от восточного и западного солнца, а также 
горячего ветра могут служить лиственные деревья. В летний период они создают 
комфортную тень, в зимний – сбрасывают листву, увеличивая доступ солнечного 
света. В холодном климате от ветров здания защищают вечнозеленые деревья. 
Однако они абсорбируют солнечную радиацию, тем самым охлаждая воздух. В 
регионах с влажным климатом насаждения могут использоваться для увеличения 
воздушного потока, но следует помнить о том, что при неправильном размеще-
нии они, наоборот, будут способствовать снижению скорости движения воздуха. 

Микроклимат и объем теплопоступлений может зависеть от расположенных 
вблизи здания водоемов (водных поверхностей). Вода абсорбирует солнечную 
радиацию, обеспечивая испарительное охлаждение прилегающих к водоемам 
территорий в дневное время, ночью же излучает поглощенное тепло, что может 
быть использовано для отопления (рис. 7).

Рис. 7. Вода поглощает большое количество тепла днем и повторно излучает его ночью [2]

Вода поглощает либо отдает тепло при изменениях температуры. Так, ис-
паряясь под действием подвижности воздуха, она охлаждает его. Это и есть ис-
парительное охлаждение, за счет которого повышается влажность воздуха. При 
относительно высокой влажности воздуха процесс испарения замедляется. Вода 
обладает большей теплоемкостью, чем бетон, и соответственно поглощает в два 
раза больше тепла при той же температуре воздуха. Это свойство воды позволяет 
сокращать объем теплопоступлений. Поглощенная водой радиация может также 
использоваться в качестве непрямого источника тепла. 

В жарком сухом климате за счет водоемов (водных поверхностей) обеспе-
чивается испарительное охлаждение и снижается приток тепла. В комплексе с 
насаждениями и розой ветров они способствуют поступлению потоков холодно-
го воздуха в здание. Размещение бассейна на крыше позволяет сократить объем 
теплопоступлений через нее. В холодном климате при использовании водоемов 
необходимо контролировать объем теплопоступлений и теплоотдачи. Это воз-
можно лишь в том случае, если водоем расположен во внутреннем дворе дома. В 
регионах с холодным климатом оптимальным решением является строительство 
вдали от больших водных пространств. В ином случае при проектировании не-
обходимо тщательно изучить розу ветров и продумать способ защиты от ветра, 
например, за счет места расположения здания либо насаждений. В регионах с 
влажным климатом следует избегать строительства вблизи водоемов, так как при 
высокой влажности испарительное охлаждение не имеет значительного эффекта. 

Для жаркого сухого климата характерны суровые зимы. Сезонные измене-
ния розы ветров и растительности могут способствовать защите от зимнего ве-
тра. В такой климатической зоне несложно контролировать влажность воздуха. 
В регионах же со смешанным климатом довольно непросто учитывать подобные 
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факторы. К примеру, наличие водоемов обеспечивает комфорт в жаркое время, 
но может негативно сказываться в сезон дождей. В таком случае оптимальным 
решением является их осушение в дождливый и зимний периоды. 

Проектное решение здания должно учитывать ширину и ориентацию улиц. 
От ширины улицы зависит количество прямой радиации, поступающей на улицу 
и нижние этажи зданий. Проектирование улиц с учетом их ширины и ориента-
ции позволяет контролировать количество солнечной радиации в зависимости от 
времени суток.

Ключевыми факторами являются высота и азимут солнца. Соотношением 
ширины улиц и высоты зданий определяется высота солнца, при которой на ули-
цу поступает наименьшее количество радиации. От ориентации улиц зависит 
азимут солнца, при котором возможно избежать интенсивного солнечного из-
лучения. Подобные расчеты позволяют регулировать объем теплопоступлений. 
От соотношения ширины улиц и высоты зданий также зависит количество есте-
ственного освещения. 

При строительстве в жарком сухом климате основной задачей является со-
кращение объема теплопоступлений. Для этого необходима защита от солнца. 
Небольшое соотношение ширины улиц и высоты зданий предполагает наличие 
узких улиц и, как следствие, достаточное количество тени. В частности, улицы, 
ориентированные на север-юг, должны быть неширокими, что обеспечит защиту 
как от горизонтального утреннего, так и от низкого вечернего солнца. Ориентации 
улиц на восток-запад следует избегать. Оптимальное проектное решение в дан-
ном случае подразумевает затенение улиц зданиями. При строительстве в холод-
ном климате широкие улицы, особенно ориентированные на восток-запад, откры-
вают доступ для южного солнца [3]. В данном случае задача состоит не только в 
увеличении теплопоступлений, но и в сохранении уже полученного тепла. План 
застройки населенного пункта должен быть компактным. Предпочтительной 
является ориентация нешироких улиц на север-юг и небольшая высота зданий. 
Подобное решение позволит увеличить объем теплопоступлений через крыши 
и сократить потерю тепла. При строительстве во влажном климате необходимо 
учитывать подвижность воздуха. Таким образом, ориентация улиц должна спо-
собствовать эффективному использованию розы ветров (рис. 8, 9).

Рис. 8. Ширина улиц в жарком климате: ориентация узких улиц на север-юг сокращает 
количество солнечной радиации, поступающей с восточной либо западной стороны [3]
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Рис. 9. Ширина улиц в холодном климате: ориентация широких улиц на восток-запад уве-
личивает доступ южного зимнего солнца [3]

При проектировании необходимо учитывать площадь открытых пространств 
и форму зданий, так как от них зависит подвижность воздуха и объем теплопо-
ступлений. Отсутствие открытых поверхностей может приводить к сокращению 
притока тепла или теплоотдачи. От этого во многом зависит восприятие клима-
тических условий.

Открытые поверхности являются частью формы здания. Любое строение, 
так или иначе, влияет на микроклимат. Обширные открытые пространства позво-
ляют доминировать «естественному» климату местности и обеспечивают боль-
шую подвижность воздуха. Скорость движения воздуха также зависит от типа за-
стройки. За счет открытых пространств увеличивается объем теплопоступлений 
в течение дня. Жесткая земля и темные поверхности зданий обладают высокой 
теплоотдачей, излучаемое ими тепло поглощается другими строениями. Объем 
теплопоступлений может быть снижен за счет тени от соседних домов и дере-
вьев. Высокие здания обеспечивают затенение в летнее время. В зимний период 
даже малоэтажные строения затеняют обширные пространства. Большое количе-
ство открытых поверхностей за счет повторного излучения также увеличивают 
теплопотери в ночное время. Тепло излучается не только крышами, но и стена-
ми зданий. При компактной же застройке площадь открытых поверхностей стен 
меньше, поэтому потеря тепла идет в основном через крыши (рис. 10, 11).

 

Рис. 10. Теплоотдача абсорбирующих поверхностей и небольших открытых пространств в 
окружающую среду значительно ниже [3]

 

Рис. 11. Потеря тепла может быть обусловлена обширными открытыми пространствами 
стен и поверхностью земли [3]
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В жарком сухом климате компактная застройка способствует сокращению и 
теплопоступлений, и теплопотерь. Она целесообразна при низкой производитель-
ности тепла зданиями, так как позволяет уменьшить объем теплопоступлений. 
Такой тип застройки считается традиционным. Здания же современных городов 
производят гораздо больше тепла, поэтому значимость также приобретает и объ-
ем теплопотерь. Этот феномен приводит к образованию так называемых «остро-
вов тепла». Необходимой становится оптимизация формы и масштаба открытых 
пространств. Слишком обширные открытые пространства могут способствовать 
избыточным теплопоступлениям, слишком маленькие – недостаточным тепло-
потерям в ночное время. Значение также имеет характер поверхностей. Земная 
поверхность не должна быть твердой и темной, поверхность зданий не долж-
на обладать большой отражающей способностью. Сократить теплопоступления 
можно за счет высоты соседних зданий либо насаждений (лиственные деревья 
предпочтительнее, так как в зимнее время сбрасывают листву, открывая доступ 
солнечному свету). В холодном климате открытые пространства должны быть 
обширными, поверхности должны быть твердыми и характеризоваться большей 
поглощающей способностью. Целесообразной представляется компактная за-
стройка, в отличие от регионов с влажным климатом, где при ориентации улиц и 
открытых пространств необходимо учитывать розу ветров (рис. 12, 13).

 

Рис. 12. Современные здания обладают высокой теплоотдачей, компактная застройка не-
приемлема для жаркого климата [3]

Рис. 13. Компактная застройка в холодном климате обуславливает не только сокращение 
объема теплопоступлений, но и сохранение тепла [3]

При проектировании зданий значение также имеет тип поверхности наруж-
ной стены, в зависимости от которого падающая солнечная радиация может аб-
сорбироваться, отражаться либо сохраняться и излучаться повторно. Другими 
словами, количество тепла, поступающего за счет радиации, может быть снижено 
или увеличено в зависимости от климата и времени суток (рис. 14).
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Рис. 14. Характер поверхности может способствовать отражению, абсорбции и сохране-
нию тепла [3]

Отражающая способность поверхности зависит от ее цвета и текстуры. 
Более светлая и гладкая поверхность обладает большей отражающей способно-
стью. Более темные по цвету и грубые по текстуре материалы абсорбируют боль-
ше тепла и повторно излучают его. Повторное излучение характерно для ночного 
времени, когда температура воздуха понижается. Насаждения поглощают солнеч-
ный свет и радиацию в процессе фотосинтеза. В таком случае тепло ни отража-
ется, ни излучается повторно.

В жарком климате предпочтительной является зеленая поверхность земли, 
позволяющая сократить количество теплопоступлений. Зачастую неизбежно ис-
пользование тяжелых, грубых материалов поверхностей, дорожных покрытий. 
Такие материалы не должны быть слишком темными, это позволит уменьшить 
отражение и теплоемкость. В холодном климате предпочтительными считаются 
темные, но гладкие покрытия, обладающие большей абсорбирующей и отража-
ющей способностью. Для регионов с влажным климатом значение имеет способ-
ность поверхности поглощать влагу. 

Земная поверхность отражает солнечный свет. В жарком солнечном климате 
это может провоцировать избыточный блеск, поэтому предпочтительными явля-
ются необширные дорожные покрытия из более грубых материалов.

Составляющей частью проектного решения является выбор типа планиров-
ки здания. Тип планировки влияет на движение воздуха вокруг и внутри зда-
ния, тем самым облегчая либо затрудняя естественную вентиляцию. Как отмеча-
лось выше, препятствия на пути воздушного потока создают разницу давлений. 
Воздух движется от зон с высоким давлением к зонам с низким давлением. Зная 
направление воздушного потока, мы можем использовать планировку зданий для 
создания таких зон [4]. Проемы, соединяющие зоны высокого и низкого давле-
ния, способствуют естественной вентиляции. Соотношение периметра здания к 
его площади является важным фактором при контроле количества теплопосту-
плений и теплопотерь. Чем это соотношение больше, тем больше объем тепло-
поступлений в дневное время и объем теплопотерь ночью. Соответственно, чем 
такое соотношение меньше, тем ниже приток тепла днем и потеря тепла в ночное 
время (рис. 15).
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Рис. 15. От типа планировки здания зависит соотношение периметра к площади 

В жарком климате соотношение периметра здания к площади должно быть 
минимальным, это позволит сократить объем теплопоступлений. В такой клима-
тической зоне преобладают достаточно теплые ветра, поэтому планировка зда-
ний с учетом естественной вентиляции не целесообразна. В холодном климате 
минимальное соотношение периметра к площади обеспечивает меньшую потерю 
тепла. Объем теплопоступлений может быть умножен за счет террас. Во влажном 
климате основная задача состоит в увеличении подвижности воздуха, поэтому 
минимальное соотношение периметра к площади также является предпочтитель-
ным. 

В жарком климате планировка зданий должна включать зеленые насаждения. 
Сады, в том числе разбитые на крышах, и цветники в сочетании с затенением 
способствуют сокращению объема теплопоступлений. Затененные внутренние 
дворы понижают температуру воздуха. В прохладное время года сады на крышах 
зданий не теряют своей актуальности, в отличие от внутренних дворов, темпе-
ратура в которых становится некомфортно низкой. Водные поверхности зимой 
подлежат осушению либо должны быть застеклены. Летом же фиксированное 
остекление будет приводить к перегреву пространства. В холодных климатиче-
ских зонах основной задачей является увеличение объема теплопоступлений. 
Удерживать тепло помогают оранжереи либо застекленные водные поверхности. 
В регионах с высокой относительной влажностью вентиляция зданий обеспечи-
вается за счет внутренних дворов и террас, которые в сочетании с остеклением 
создают просторные пространства и увеличивают подвижность воздуха, что яв-
ляется несомненным преимуществом во влажном климате. В жарких климатиче-
ских зонах затененные внутренние дворы выполняют функцию резервуаров для 
холодного воздуха.

Проектное решение может также состоять в выборе ориентации здания, 
определяющей количество поступающей солнечной радиации. С учетом ориен-
тации и розы ветров можно использовать естественную вентиляцию.

Считается, что в северном полушарии фасады, ориентированные на север, 
получают минимум прямой солнечной радиации, южные фасады – соответствен-
но, максимум. Это не совсем верно. Исследования показывают, что при ориента-
ции на север здания получают небольшое количество солнечной радиации в лет-
нее время только при условии, если местность значительно удалена от экватора, 
например, на 32 градусе северной широты. Соответственно, при южной ориента-
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ции большее количество солнечной радиации поступает зимой.
При выборе проектного решения необходимо учитывать соотношение пло-

щади поверхности здания к объему. Чем больше площадь поверхности здания, 
тем больше объем теплопоступлений и теплопотерь, и наоборот.

В жарком сухом климате соотношение площади поверхности здания к объ-
ему должно быть минимальным, так как основной задачей является уменьшение 
притока тепла. В холодном сухом климате это соотношение также должно быть 
минимальным – для сокращения объема теплопотерь. В регионах с влажным кли-
матом необходимым является создание обширных пространств, поэтому большее 
соотношение площади поверхности здания к объему допустимо. Кроме того, 
строительные материалы должны обладать небольшой теплоемкостью.  

Итак, на выбор конкретного проектного решения влияет совокупность при-
родных факторов – климатических особенностей местности и рельефа, определя-
ющих уровень подвижности воздуха, розу ветров, а также количество поступаю-
щей солнечной радиации. 

За счет правильного выбора расположения, ориентации, формы и планиров-
ки здания, ширины и ориентации улиц, использования насаждений и водных по-
верхностей возможно оптимизировать рельеф местности, эффективно задейство-
вать природные факторы при регулировании объема теплопоступлений и тепло-
потерь, уровня вентиляции и естественного освещения. 

В жарком климате оптимальным является строительство зданий в низинах, 
где температура воздуха, соответственно, ниже. Подобное решение также позво-
ляет использовать водные поверхности для охлаждения воздуха и сокращения 
объема теплопоступлений в здания. Но следует помнить о том, что в зимний пе-
риод необходимо осушение либо остекление водоемов. Основная задача состоит 
в защите от горячих ветров и избыточной солнечной радиации. Этим обусловлен 
выбор таких решений,  как строительство на северных склонах, затенение за счет 
небольшого соотношения ширины улиц и высоты зданий, использование насаж-
дений  (преимущественно лиственных деревьев), светлых поверхностей. 

В холодном климате оптимально строительство на возвышенностях. Для 
защиты от холодных ветров подходит использование вечнозеленых деревьев. 
Предпочтительными решениями являются строительство вдали от крупных во-
доемов, проектирование широких улиц, ориентированных на восток-запад, ком-
пактная застройка, выбор темных и гладких поверхностей, например, дорожных 
покрытий.

При проектировании во влажном климате целью является увеличение под-
вижности воздуха и эффективное использование розы ветров. Оптимальным ре-
шением может быть строительство на склонах, где скорость движения воздуха 
выше, вдали от водоемов. Элементами планировки зданий могут стать внутрен-
ние дворы и террасы в сочетании с остеклением, что позволит регулировать под-
вижность воздуха. Предпочтительно использовать абсорбирующие влагу поверх-
ности.
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Рассматриваются процессы эко-реорганизации городской среды. В рамках средо-
вого эскизно-графического анализа исторического архитектурного сооружения пред-
ставлены варианты «цокольного озеленения». Основная цель работы – поиски новых 
архитектурно-пространственных форм озеленения в условиях урбанизации  городского 
пространства.
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Реорганизация и переустройство исторической застройки – довольно вол-
нующая тема для многих городов России и всего мира. Вопросы, связанные со 
сносом архитектурных памятников в угоду новых жилых микрорайонов или 
торговых площадей, не всегда положительно влияют на облик города, образуя 
безликую бетонно-стеклянную среду. В этом отношении очень значимую часть 
в принятии того или иного решения играют вопросы экологии и организации 
устойчивой среды городского пространства. Наша задача – проанализировать со-
временные способы эко-реорганизации городского ландшафта и архитектуры. 

Существующие стандарты и правила благоустройства средовых объектов не 
содержат условий, при которых необходимо увеличить плотность зеленых на-
саждений в связи с ростом количества автодорог и автомобильного транспорта. 
Также можно отметить устаревший терминологический базис существующих 
норм, правил и предписаний. Исследования в области поиска новых и современ-
ных систем озеленения на сегодняшний день имеют большую степень актуально-
сти и затрагивают как сферу чистой архитектуры, так и дизайна городской среды. 
В  этой  области  архитектурного  знания  можно  выделить таких авторов, как:  
И. Г. Лежава, А. Э. Гутнов, В. Л. Глазычев и др. Многие из этих авторов оставили 
нерассмотренным вопрос синтеза и взаимодействия природной и антропогенной 
среды, что для сегодняшних реалий недопустимо [1, 2]. Именно поэтому наше ис-
следование основано в первую очередь на коллаборации и синтезе искусственной 
(созданной человеком) и природной среды, что позволит стимулировать и созда-
вать условия для эко-оптимизации городского пространства. Интересные рабо-
ты на данную тему представлены О. Н. Ворониной. Одна из них: «Направления 
развития природного комплекса крупного промышленного города (на примере 
Нижнего Новгорода»), в ней автор говорит о необходимости введения корректи-
ровки положения об озеленении на законодательном уровне, одна из цитат этой 
статьи до сих пор остается очень актуальной: «Сохранение, реновация и грамот-
ная реконструкция озелененных территорий – признак культуры и здоровья обще-
ства, показатель способности его хранить прошлое и творить будущее» [3]. Занимательной 
работой в области урбанистики и ландшафта является статья А. В. Ворониной: 
«Нижний Новгород: к вопросу о парадигме «город-природа» в постиндустри-
альный период» [4]. Концепция «природа-город» у автора является ведущей и 
представляет собой тип трансформации городской среды на основе внедрения 
природных ландшафтов. Термин «биофильные города» очень тесно взаимосвязан 
с позитивной и современной трактовкой эко-реурбанизации среды и отмечен ав-
тором как позитивная тенденция на пути к созданию гармоничного пространства 
внутри современных мегаполисов [4].

В нашей работе мы рассмотрим вертикальное озеленение как основной эле-
мент эко-реконструкции, а также другие способы и варианты нового прочтения 
городского пространства в концепте прямого взаимопроникновения природной 
и урбанизированной среды. Необходимо помнить, что любые изменения, кото-
рые происходят в городской среде – это метафизика недалекого прошлого и адап-
тивно-рекультивационные процессы современности. Все, что происходит сегод-
ня с архитектурой, ландшафтом и дизайном, определенно точно можно назвать 
«экологической эволюцией». Самое главное, что процесс эволюции происходит 
в разных областях научно-теоретического и практического знания, а не закрыт 
только в рамках футуристических идей фантастов современности. Синтез био-
логии, архитектуры, физики, дизайна и других наук рождает новые урбанистиче-
ские формы и предлагает нетривиальные решения различных вопросов дизайна и 
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архитектуры. Эко-архитектурная эволюция, которая давно охватила всю Европу, 
постепенно осваивает территории нашей необъятной родины. На примере города 
Ростова-на-Дону и одного из его известных архитектурных сооружений – Дома 
братьев Мартын (ул. Большая Садовая, 125) (рис. 1, 2 цв. вклейки)  – мы представим 
способ «нового прочтенья» исторической архитектуры. В рамках нашего иссле-
дования мы составили средовой эскизно-графический анализ (рис. 3 цв. вклейки).

Данный анализ является полностью авторским. Основной аспект – индиви-
дуальный подход к каждому архитектурному сооружению и окружающей его сре-
де. Первоначально необходимо определить людские потоки и движение автотран-
спорта, что позволит предложить или отказаться от сложных систем взаимосвязи 
и организации экологических и средовых изменений. Второй этап – работа над 
архитектурным сооружением: образно-эстетическая составляющая; функцио-
нальность и обслуживание системы.

Образно-эстетическая составляющая
Этот критерий очень важен в рамках исторической застройки, так как любое 

вмешательство не должно разрушать восприятие и историческую ценность каж-
дого архитектурного объекта. Именно поэтому на примере Дома братьев Мартын 
для преобразования были выбраны неиспользуемые оконные порталы и цоколь 
архитектурного памятника. Расположение вертикального озеленения в оконных 
проемах – это логически обоснованный выбор «законченности художественного 
произведения», где проем выступает как багетная рама.

Функциональность и обслуживание
Цоколь, это неслучайный выбор, основанием служат наблюдение и простые 

эргономические показатели. Данный архитектурный элемент – самая нижняя 
часть здания – не превышает высоту 1–2 м, а также на ней чаще всего отсутству-
ют выразительные элементы архитектурного декора, что позволяет без больших 
изменений архитектурного и художественного облика здания ввести в историче-
скую среду природную составляющую.  Для более общего и объективного визу-
ального анализа мы представили варианты внедрения вертикального озеленения 
непосредственно в цоколь строений на примере различной исторической архи-
тектуры города Ростова-на-Дону (рис. 4 цв. вклейки). 

Основные достоинства «цокольного озеленения»:
– техническая и технологическая составляющая; 
– повсеместное применение (универсальность);
– обслуживание системы без дополнительных подъемных механизмов;
– видеоэкология; 
– устойчивость городской среды и др.
В рамках эко-реорганизации среды можно отметить проект «Зеленая лен-

та» (Green Ribbon), студия «Quandrangle Architects», архитектор Ле Кляйн 
(Les Klein). Основная концепция проекта – создание нового разноуровневого 
пространства, которое формирует эко-среду и передвижение автотранспорта                                       
(рис. 5–6 цв. вклейки). Очень важно, что сама железобетонная конструкция хай-
вея вместе с потоком автомобилей никуда не исчезнет, а будет накрыта новым 
уровнем, предназначенным для отдыха пеших и велосипедных прогулок. Кроме 
того, пользу из строительства эко-тропы извлечет и сама автомагистраль: она бу-
дет спасена от дождя и снега, что избавляет от необходимости посыпать дорогу 
химическими реагентами [5]. 

Мы считаем, что это очень современный и рационально адаптивный проект 
по многим критериям:



К СТАТЬЕ А. В. САГАЛАЕВА
«АРХИТЕКТУРНО-ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ФОРМА ОЗЕЛЕНЕНИЯ ДЛЯ 

ИСТОРИЧЕСКОЙ ЗАСТРОЙКИ. ЭКО-РЕОРГАНИЗАЦИЯ СРЕДЫ» 

Рис. 1. Местоположение на карте Дома братьев Мартын, г. Ростов-на-Дону, 
ул. Большая Садовая, 125

Рис. 2. Современный внешний вид Дома братьев Мартын



Рис. 3. Средовой эскизно-графический анализ исторической архитектуры Дома братьев 
Мартын



Рис. 4. Примеры исторической архитектуры г. Ростова-на-Дону: 
а – Доходный дом Ворожеина, 1890 г., арх. Г. Н. Васильев, ул. Б. Садовая, 113/35, статус 
памятника архитектуры; 
б – Жилой дом, 1885 г., ул. Б. Садовая, 97, статус памятника архитектуры; 
в – Дом  Николая Ильича Токарева – «водочного короля», 1911 г., ул. Б. Садовая, 106, статус 
памятника архитектуры; 
г – Жилой дом М. М. Замфирова,1900 г., ул. Б. Садовая, 176, статус памятника архитектуры
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Рис. 5. Концептуальный проект «Зеленая лента» (Green Ribbon), арх. Ле Кляйн (Les Klein) 

Рис. 6. Концептуальный проект «Зеленая лента» (Green Ribbon), арх. Ле Кляйн (Les Klein)
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– экология (создание эко-рекреационных зон в городской урбанизированной 
среде);

– территориальная экономия (удорожание каждого квадратного  метра пло-
щадей в современных мегаполисах);

– культурно-развлекательный сегмент (организация новых мест культурного 
отдыха в рамках городской среды);

– целостность среды (данная архитектурная форма может быть изменена в 
соответствии с потребностями городской среды);

– биоразнообразие (большой выбор растительности из-за возможности соз-
дания любого микроклимата, при условии крытого конструктивного решения);

– вариативность применения (имеет перспективные формы развития для об-
ластных и региональных автомагистралей);

– общее эко-развитие (новая форма городского экологического каркаса);
– эксплуатационно-инженерный (уменьшается влияние погодных условий и, 

как следствие, меньший износ дорожного покрытия). 
Все эти критерии являются подтверждением жизнеспособности данной ар-

хитектурной концепции.
Современное формирование архитектурно-пространственной среды города – 

сложный и многозадачный процесс, в котором необходимо учитывать многие фак-
торы: социальный, экономический, экологический, инженерно-технический и др. 
На сегодняшний день существует большое количество эко-доктрин по развитию 
архитектурного пространства: принципы аркологии, урбоэкологический подход, 
принципы устойчивой архитектуры, принципы инвайроментализма, ноосферное 
развитие архитектуры, биомимикрия, арбоархитектура, принципы рурализации, 
биофильная архитектура. Все вышеперечисленные эко-доктрины и способы озе-
ленения современной и исторической архитектуры можно объединить одной, но 
очень важной целью – гармонизация мирового пространства. Основная мысль 
данной концепции – это глобальность архитектурных и социальных изменений, 
которые способны повлиять не только на отдельные города или страны, а в целом 
на жизнь на земле. 

Архитектура в широком ее понимании является одним из самых значимых 
«инструментов» для построения природно-экологического баланса, между чело-
веком и живой средой. 
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architectural structures are presented. The main objective of the work is searching new 
architectural and spatial forms of gardening under conditions of reurbanization.
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Идейно-образный замысел многофункциональных пешеходных мостов подразделяет-
ся на замысел идеи и образа. Образ и идейный замысел архитектурно-пространствен-
ной организации многофункционального пешеходного моста соответствуют социально-
эстетическим нормам общества. Основные предпочтения проектировщиков в идейно-об-
разном замысле многофункциональных пешеходных мостов – это традиция, искусство, 
история, природа, биоформа, активизация городской жизни. Эти предпочтения делают 
их знаковыми сооружениями в городской среде, т. е. запоминающимися, откладывающи-
мися в сознании, ассоциативными, адресными. Их качества обеспечивают художествен-
ную выразительность архитектурно-пространственной организации многофункциональ-
ного пешеходного моста.

Пешеходные мосты как произведения достижений инженерного, архитек-
турного и дизайнерского мышления представляют собой знаковые явления в 
городских и природных ландшафтах, в исторической и современной городской 
среде. Помимо утилитарного назначения передвижения по ним с целью преодо-
ления препятствия, мосты выполняют дополнительную функцию как творческое 
произведение, эстетически обогащающее городские ландшафты [1, 2].

Архитектор в своем творчестве полагается на эвристическое мышление. 
«Эвристика использует некоторые приемы работы человека, решающего задачи 
при неполной текущей информации, когда прошлый опыт не содержит готовой 
схемы, пригодной для данных условий. Чтобы найти выход, человек должен соз-
дать новую стратегию деятельности, т. е. совершить акт творчества» [3, с. 33].

Раскрытие механизма творческого мышления представляет особый интерес 
на начальном этапе проектирования. Результатами этого этапа являются эскизы, 
кроки, рабочие модели, которые в целом раскрывают ход мысли архитектора от 
идеи к реализации.  

Первоначальная идея или гипотеза организует процесс дальнейшего поиска. 
Как правило, выдвигается сразу несколько конкурирующих идей. Первичный и 
обобщенный анализ идей (поверка) позволяют выделить одну из них, наиболее 
удачную (жизнеспособную). В дальнейшем выбранная идея конкретизируется, 
приобретает содержательную сторону. Так, идея или гипотеза являются результа-
том приоритетов личности автора [3, с. 34]. 

Процесс создания, а именно творчество на начальном этапе зависит от инди-
видуальных особенностей проектанта. Например, у архитекторов А. К. Бурова, 
К. С. Мельникова мысленная модель предшествовала выполнению набросков. 
Исходная идея, т. е. сама эвристическая деятельность, происходила «в уме». 
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Посредством объемно-пространственного воображения они конструировали и 
комбинировали идеальные модели. 

«Не беритесь за карандаш делать эскизы, – писал А. Буров, –  пока у вас нет 
жгучей потребности зарисовать отчетливо видимую вами идею. Видимую, не то 
чтобы в натуре, но в виде объемной модели с полным представлением о внутрен-
ности (но не как о «фасаде», «разрезе», «плане»). До тех пор карандаш не помощ-
ник. Думайте терпеливо» [4, т. 2, с. 485].

«У Ле Корбюзье материализация архитектурного образа в набросках сопут-
ствует мыслительному процессу. Его наброски нередко сопровождаются надпи-
сями, утверждающими определенный тезис или носящими полемический харак-
тер» [3, с. 34].

Образ и идейный замысел архитектурно-пространственной организации 
многофункционального пешеходного моста соответствуют общепризнанным 
правилам, образцам поведения, стандартам деятельности, призванным обеспе-
чивать упорядоченность, устойчивость и стабильность социального взаимодей-
ствия индивидов и социальных групп: традиции, этикет, обычаи, правила поведе-
ния – социально-эстетическим нормам общества [5, 6]. 

Так, если градостроительная ситуация обладает определенными морфоло-
гическими характеристиками или исторической памятью, то эти факторы могут 
значительно повлиять на поиск функционального решения и образ.

Архитектурно-пространственной организацией пешеходного моста в 
Гейтсхеде решена задача обеспечения судоходства на реке Тайн. Сотрудники ар-
хитектурной фирмы «Уилкинсон Эйре» и строительной компании «Гиффорд и 
Партнеры» разработали концепцию раскрывающегося моста (рис. 1 цв. вклейки). 

Конструкция содержит две стальные арки, одна из которых несущая и под-
держивает вторую подвесными тросами. За счет эффекта, происходящего при 
раскрытии моста, появился образ «моргающего глаза».     

Идею раскрывающегося моста и образ тюльпана использовали авторы кон-
курсного проекта Versatile tulip pedestrian bridge in Amsterdam (рис. 2 цв. вклей-
ки). По одному из условий конкурса, проектом моста необходимо было создать 
образно-выразительное сооружение. Тюльпан (образ проекта) является одним 
из символов Нидерландов. Благодаря подвижной конструкции опорно-пролет-
ной части моста (идеи моста) авторы сделали мост-площадь (раскрытый цветок 
тюльпана) и пространственную скульптуру (бутон цветка).

Мост Волны Хендерсона в Сингапуре соединяет через магистраль перифе-
рийные зоны двух парков Mount Faber Park и Telok Blangah Hill Park, формируя их 
общую рекреационную систему (рис. 3 цв. вклейки). Идейным замыслом моста 
явилась организация досуговых форм общения малых групп посетителей парка 
от пассивного до активного отдыха. Пространственная организация моста-буль-
вара с нарастающим и спадающим масштабом его микропространств позволила 
реализовать идею в образе морской волны.

Идеей организации архитектурного пространства моста Helix в Сингапуре, 
как и моста Волны Хендерсона, явилась организация досуговых форм общения 
малых групп посетителей (рис. 4 цв. вклейки). Пространственная организация 
моста-бульвара с перманентным (монотонным, постоянным, непрерывным, не-
изменяемым) размещением микропространств компаниями Cox Architecture и 
Architects 61 реализована в образе молекулы ДНК.

Идея растекающихся потоков посетителей выставки ЭКСПО-2008 в Сарагосе 
использована в растекающемся на три ветви архитектурном пространстве моста-
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Рис. 1. Гейтсхедский мост
http://loveopium.ru/neobychnoe/neobychnye-
mosty.html
ht t p : / / w w w. l i v e i nt e r n e t . r u / u s e r s / av i - t a l /
post204354695/

Рис. 2. Versatile tulip pedestrian bridge in Am-
sterdam
http://www.evolo.us/architecture/versatile-tulip-pe-
destrian-bridge-in-amsterdam/

Рис. 3. Мост Волны Хендерсона в Сингапуре
http : / /www.l ive internet . ru/users/publ iz ist /
post366833125/
http : / /w w w. l ive internet . r u/us ers /4724960/
post333409148/

Рис. 4. Мост Helix в Сингапуре
http://sentavia.ru/blog/hel ix_bridge_singa-
pore/2015-01-29-31
http://sentavia.ru/helix_bridge

Рис. 5. Мост-павильон  ЭКСПО-2008 в 
Сарагосе
http://www.zaha-hadid.com/design/zaragoza-
bridge-pavilion/

Рис. 6. Концепция благоустройства 
территории ручья в Калининграде
http://archi.ru/projects/russia/9098/koncepciya-
blagoustroistva-territorii-ruchya-parkovyi-v-kalin-
ingrade



Рис. 7. Мост Моисея в Нидерландах
http://factrus.ru/2016/01/24/v-niderlandah-postroi-
li-most-nizhe-urovnya-vodi.html

Рис. 8. Мост Моисея для Амстердама
http://www.ac-ca.org/en/amsterdam03winners

Рис. 9. Конкурсный проект моста для 
Лондона
http://www.bustler.net/index.php/article
/winners_of_london_bridge_800_design_an_
inhabited_bridge_competition/

Рис. 10. Конкурсный проект моста для 
Севильи
http://bustler.net/news/2646/winners-of-the-sc2012-
links-bridging-rivers-competition

Рис. 11. Конкурсный проект моста для 
Чунцина
http://bustler.net/news/2646/winners-of-the-sc2012-
links-bridging-rivers-competition

Рис. 12. Конкурсный проект моста для 
Чунцина
http://bustler.net/news/2646/winners-of-the-sc2012-
links-bridging-rivers-competition
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здания – своеобразных ворот, ведущих на выставку (рис. 5 цв. вклейки). Идея 
растекающегося пространства моста выражена автором проекта Захой Хадид в 
образе воды.

В концепции благоустройства территории ручья «Парковый» в Калининграде 
архитекторы Ирина Фишман и Александр Шуткин создают променад по дну ов-
рага с обзорными балконами на его склонах (рис. 6 цв. вклейки). Ландшафт овра-
га продиктовал древоподобную структуру променада. Он, то разделяется на две 
«ветви», огибающие ручей, то собирается в «ствол» вдоль одного берега; от него 
отходят тупиковые отростки-веточки с обзорными балконами, подобными дре-
весным почкам.

Библейский сюжет расступившихся перед Моисеем вод Красного моря 
явился идейным замыслом для выстроенного моста Моисея в г. Хальстерен 
в Нидерландах (рис. 7 цв. вклейки). «И простер он руку свою, и расступились 
воды…». 

Эту же идею использовали авторы конкурсного проекта моста в Амстердаме 
(рис. 8 цв. вклейки). Мост-бульвар решен с 4 вариантами трансформации дорож-
ного полотна, позволяющими получить: 1 – мост, дорожное полотно которого 
(шириной 12 метров) приподнято над поверхностью воды, и тогда на нем соз-
даны условия для комфортного времяпровождения с отдыхом в кафе; 2 – мост, 
дорожное полотно которого полностью опущено в воду, и передвигаться по нему 
можно по щиколотку в воде (эффект «хождения по морю»); 3 – мост, центральная 
полоса дорожного полотна которого шириной в четыре метра приподнята над 
водой, а боковые части шириной по четыре метра шарнирно опущены в воду на 
глубину высоты боковых ограждений (эффект «расступившихся вод»); 4 – мост, 
у которого в целях пропуска водных транспортных средств центральная секция 
дорожного полотна опускается на дно реки, а основная часть дорожного полотна 
в виде двух платформ у набережных реки функционирует в качестве рекреаци-
онных террас на воде (на одной из них размещено кафе, на другой – павильон 
проката велосипедов).

Идейным замыслом в конкурсном проекте моста для Лондона явилось 
восстановление былой социальной активности старого Лондонского моста                            
(рис. 9 цв. вклейки). Его образ воплощен в плотной застройке архитектурными 
объемами платформы моста.

Идейным замыслом в конкурсном проекте моста для Севильи явился сам 
процесс уличной жизни в режиме 24/7 (рис. 10 цв. вклейки).

В конкурсных проектах моста для Чунцина идеей явилось сохранение тра-
диционных форм городской жизни в зоне наступающего на пригород мегаполи-
са. Эту идею позволил в первом случае выразить образ средневекового города        
(рис. 11 цв. вклейки), во втором случае – образ лабиринта (рис. 12 цв. вклейки).

Таким образом, основные предпочтения проектировщиков в идейно-образ-
ном замысле многофункциональных пешеходных мостов – традиция, искусство, 
история, природа, биоформа, активизация городской жизни – делают их знаковы-
ми сооружениями в городской среде, т. е. запоминающимися, откладывающими-
ся в сознании, ассоциативными, адресными. Эти качества обеспечивают художе-
ственную выразительность архитектурно-пространственной организации много-
функционального пешеходного моста [7, 8].
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In article the ideological and figurative plan of multipurpose pedestrian bridges is subdivided 
into a plan of idea and image. The image and ideological plan of the architectural and spatial 
organization of a multipurpose pedestrian bridge meet social and esthetic standards of society. 
The main preferences of designers in an ideological and figurative plan of multipurpose pedestrian 
bridges include tradition, art, history, nature, bioform, activation of city life. These preferences 
make them significant constructions in the urban environment, i.e. they become memorable, 
recognizable, associative, addressed. Their qualities provide for artistic expressiveness of the 
architectural and spatial organization of the multipurpose pedestrian bridge.
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Рассматриваются вопросы методологии градостроительного мониторинга и прин-
ципы управления градостроительными структурами на основе комплексных информаци-
онных технологий; национальные стандарты Зеленого строительства, призванные адап-
тировать международные требования архитектуры и строительства энергоэффектив-
ного, экологичного и комфортного здания, или комплекса к местным условиям. В качестве 
основного механизма регулирования функционально-планировочного развития города 
выдвигается метод градоэкономической оценки земель с учетом требований экологии, 
энергоэффективности зданий и повышения качества строительства при минимизации 
затрат и максимизации комфорта. 

Земельные ресурсы были и остаются главным богатством Российской 
Федерации. В России 200 млн га сельхозугодий – это 12 % лучших земель мира: 
9 % пашни и 3 % пастбищ. Однако лишь треть этой земли используется эффек-
тивно. Только 20 % этих земель стоит на кадастровом учете, несмотря на то, что 
в стране есть уникальные технологии контроля – система мониторинга земель из 
космоса (уже реализована, например, в Краснодарском крае). В земельных ресур-
сах населенных мест также пока далеко не все земельные участки имеют паспор-
та и стоят на кадастровом учете. В настоящее время по всей стране в субъектах 
Федерации и крупнейших городах формируется комплексная информационная 
система ИСОГД (информационная система обеспечения градостроительной де-
ятельности). Одной из основных целей этой системы является обеспечение бла-
гоприятного инвестиционного климата и улучшения среды жизнедеятельности 
за счет полноты и непротиворечивости градостроительных решений и прав на 
недвижимость. Но это только первый важный шаг в нужном направлении – не-
обходима система наблюдения за состоянием и развитием качества городских 
земельных участков и расположенных на них объектов капитального строитель-
ства; обеспечение полноты и актуальности данных государственного кадастра 
недвижимости (ГКН), то есть ведение постоянного градостроительного монито-
ринга для повышения экономической эффективности использования территории [1], 
периодического обновления и сравнения происходящих изменений.

Градоэкономические исследования, проводимые авторами и коллективом 
под их руководством, служат одновременно решению нескольких задач:

– формированию научного задела с отработкой определений и содержа-
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тельных понятий, учитывая междисциплинарный характер проблемы оценки зе-
мель в городе, требующей объединения усилий градостроителей, экономистов, 
экологов и др.;

– получению научного обоснования функционально-пространственной и 
потребительской неоднородности городских земельных участков и объектива-
ции рентных отношений в городском землепользовании, ранее существовавших 
в скрытой форме;

– формированию базы и определению цен и различных видов платежей в 
городском землепользовании в условиях различных вариантов финансирования 
городского развития;

– формированию экономического регулятора функционально-простран-
ственного развития города через стратегию льгот и санкций в земельных плате-
жах, реализуемую в процессе градостроительного регулирования развития круп-
ного города;

– обеспечению преемственности градостроительных решений.
Методология градорегулирования опирается на сочетание новых и извест-

ных методов как планировочно-управленческого, так и правового и экономиче-
ского характера. Сущность планировочно-управленческих методов градорегу-
лирования заключается в регламентации функционального освоения и режимов 
использования территорий в зависимости от их градостроительной ценности. К 
этим методам относятся: метод охранного районирования, метод инфраструктур-
ного проектирования и метод ценностного зонирования.

Метод охранного районирования хорошо известен и применяется на прак-
тике, однако до последнего времени не был приложен к Среднему Поволжью и 
Самарской области ни на локальном, ни на региональном уровнях. В качестве 
ценностных ориентиров, подлежащих охранению, в исследованиях признаются 
два: историко-культурное (в том числе архитектура, градостроительство и садо-
во-парковое искусство) наследие и природно-экологический комплекс террито-
рии субрегиона. Историко-культурные опорные планы населенных мест, в том 
числе Самары и Сызрани, выполненные кафедрой градостроительства в 2002–
2006 годах, восполнили этот пробел, так же как и проработанные в это же время 
схемы природоохранного эколого-ландшафтного зонирования территорий [2], 
выдав научно обоснованные материалы для комплексной оценки инвестицион-
ной привлекательности территорий.

Метод инфраструктурного проектирования имеет в своей основе интенсифи-
кацию транспортных связей между отдельными элементами градостроительной 
системы расселения – определяя участки нового строительства, логично дикту-
ет очередность вовлечения ценных историко-культурных и природных объектов 
в сферу реконструкции. Это обеспечивает наибольшую эффективность рекон-
струкции, массовую посещаемость, что связано с окупаемостью вложенных в 
реконструкцию средств. 

Метод ценностного зонирования опирается на данные градостроительного 
мониторинга и определяет в аналитических схемах пофакторные и сводные рент-
ные показатели по совокупности потребительских качеств городских и приго-
родных территорий. Этот метод является основным при выборе альтернативных 
вариантов функционально-планировочного развития территорий, так как может 
наглядно показать, какие именно земельные участки рационально развивать и 
по каким техническим направлениям, получая при экономии средств и ресурсов 
наилучший результат.
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Группа методов правового регулирования обеспечивает защиту градострои-
тельных приоритетов.

Градоэкономические методы градостроительного регулирования основаны 
на стратегии льготного или санкционированного землепользования в зависимо-
сти от совпадения интересов пространственного функционирования конкретно-
го землепользователя с глобальными интересами развития городского социума. 
Независимая экологическая и социально-гуманитарная экспертиза градострои-
тельных проектов также может быть причислена к методам, корректирующим 
градостроительное проектирование с позиций совместимости техно- и экоси-
стем, его ориентации на человека, на сбережение природных богатств, на выс-
шие духовные ценности. 

Инвестиционная привлекательность городских участков для различных 
форм освоения под строительство становится, таким образом, системой жестких 
ограничений нормативами и обязательным лицензированием проектировщиков, 
важным ресурсом в правовом поле [3] и может подлежать расчету.

Историческое ядро города обычно обладает высоким потенциалом для раз-
личного функционального использования. Одним из важных инструментов ре-
гулирования рынка недвижимости на территории исторического ядра является 
земельная рента. Рента в исторической части любого города зависит от факторов 
ценообразования. Рента (если не рассматривать ее размер при монопольном вла-
дении землей) как величина производная от реальной стоимости земли, в свою 
очередь, может формироваться в трех основных политико-экономических усло-
виях: при полной рыночной конкуренции, при смешанном государственно-ры-
ночном управлении ценообразования на землю, при полном или преимуществен-
ном контроле государства в сфере ценообразования [4].

Градостроительный мониторинг, отражающий изменения, происходящие в 
функционально-планировочных структурах градостроительных объектов, а так-
же оценку населением тех или иных градостроительных инициатив, привносит 
и новые идеи в управление земельными участками города, и становится инстру-
ментом градорегулирования. 

Пример деятельности в городском округе Самары свидетельствует о посте-
пенном создании и обогащении базы данных градостроительного мониторинга. 
Полнота исходной градостроительной информации обеспечивается проведением 
комплексных исследований и их компьютерным картографированием. Основные 
исследуемые факторы: суммарный уровень антропогенной нагрузки, ландшаф-
тно-экологический потенциал территории, историко-культурный потенциал тер-
ритории, рекреационный потенциал территории, инженерно-геологические ка-
чества участков территории, социально-функциональный потенциал территории 
мегаполиса, условия транспортной доступности и комфорта, уровень обеспечен-
ности территории инженерными сетями и инфраструктурой – были сформирова-
ны в процессе комплексного исследования градостроительной системы города 
в 1980–90-х годах в СГАСУ. Оценка территориальных ресурсов города, степе-
ни и интенсивности их освоения, выполненная по заказу администрации города 
Самары в 2002 году [3],  стала результатом обобщения и анализа данных  предше-
ствующего цикла работ, таких как: Градоэкономическая оценка городских земель 
(1991),  Концепция стратегии градостроительного регулирования развития тер-
риторий г. Самары с помощью регулирования дифференцированных земельных 
платежей (1993), в которую были заложены расчеты количественных показателей 
потребительской привлекательности городских участков, и др.
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Это был начальный этап установления зависимости потребительских ка-
честв территории от вложенных в ее обустройство капитальных вложений и воз-
никновение эффекта градостроительной земельной ренты. В настоящее время 
градостроительная деятельность на территории Самары обеспечена практически 
всеми необходимыми аналитическими материалами. Установить математическое 
выражение земельной ренты оказалось косвенно возможным, изучая зависи-
мость между рыночной стоимостью 1 кв. м общей площади жилья и размеще-
нием на территории различных пространственных объектов иного назначения. 
Полученная математическая  модель служит базовым аналитическим инструмен-
том для нескольких современных исследований в области градостроительной 
экономики для городского округа Самары. Одним из направлений таких иссле-
дований является исследование возможностей капитализации территории самар-
ской поймы в городском округе Самары, вторым исследованием – изучение инве-
стиционной привлекательности прибрежных территорий города.

Распределение  рекреационного потенциала прибрежных территорий Самары  
территориально неравномерно, поэтому их освоение  для отдыха должно учиты-
вать дифференциацию рекреационных территорий по степени их пригодности и 
аттрактивности для отдыхающих. Факторы и условия ландшафта, благоприятные 
для организации рекреации надо рассматривать и оценивать комплексно и для са-
мого процесса рекреации, и для осуществления разнообразных организационных 
мер рекреационного освоения, что требует определенной системы критериев [3].

Для определения инвестиционной привлекательности прибрежных террито-
рий для различных видов отдыха можно  использовать методику балльной  оцен-
ки. При оценке ландшафта для использования его в целях рекреации следует учи-
тывать целый ряд важных аспектов:

– функциональный, т. е. физические возможности разнообразия для основ-
ных видов рекреационной и оздоровительной деятельности на данной территории;

– санитарно-гигиенический, определяющий степень загрязненности водо-
ема, почв, воздуха и наличие компенсаторных факторов;

– эстетический, учитывающий наличие красивых композиций внутри оце-
ниваемой территории и наличие красивых видов, открывающихся вокруг;

– технико-экономический (условия для строительства рекреационных объ-
ектов, прокладка дорог и инженерных сетей, условия доступности места из раз-
личных районов города и транспортный комфорт, наличие разных степеней об-
служивания);

– природоохранный, определяющий допустимые нагрузки на ландшафт, 
возможность среды к самовосстановлению;

– социальный (степень популярности данной территории у населения, при-
способленность территории для отдыха горожан разных половозрастных групп).

Каждый показатель качества территории подробно описывается и оценива-
ется по самостоятельной шкале в натуральном выражении. Показатели должны 
отличаться одним и тем же уровнем обобщенности или универсальности, а также 
быть независимыми один от другого. Для придания оценке универсальности для 
каждого показателя вводится эталон качества, относительно которого и опреде-
ляется балльная оценка. В качестве оценочных показателей были выбраны все 
вышеуказанные аспекты оценки качества, которые были продифференцированы 
по группам, соответствующим основным формам отдыха (для оценки были вы-
браны наиболее массовые формы отдыха): 
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Для формирования комплекса требований и оценки проектирования устойчи-
вой, экологически здоровой и комфортной для проживания человека среды пред-
ложено введение добровольной сертификации объектов недвижимости – Зеленых 
стандартов. Зеленые стандарты призваны установить планку «комплексной эф-
фективности всего жизненного цикла искусственной среды обитания человека, 
интегрированной в естественную». Объекты, сертифицированные по Зеленому 
стандарту, обеспечивают минимальное загрязнение окружающей среды и высо-
кий уровень экологической безопасности для людей. В то же время они повыша-
ют инвестиционную привлекательность территории их дислокации [5]. Термин 
«green building» прочно вошел в профессиональную терминологию. 

Применение «зеленых» технологий в строительстве и эксплуатации зда-
ний несет безусловные экономические выгоды, поскольку снижается уровень 
энергопотребления, достигается уменьшение затрат на электроэнергию, а также 
уменьшается потребление воды. Применение экологически чистых материалов 
и высокий уровень комфортности «зеленых» зданий способствует сохранению 
здоровья их обитателям. Кроме того, зданиям, прошедшим сертификацию по 
Зеленым стандартам, представляются налоговые льготы и дотации, что способ-
ствует повышению инвестиционной привлекательности и формирует обществен-
ное мнение [5]. 

Повышение внимания к созданию искусственных экосистем, имитирующих 
свойства  и устройство экологических систем в природе, в том числе создание ав-
тономных энергоэффективных зданий, является устойчивой тенденций в области 
зеленого строительства.

Зеленые стандарты предполагают достаточно высокий уровень эффектив-
ности проектирования и строительства, достижение которого весьма затруднено. 
Однако возможность создания энергосберегающих, экологически эффективных 
зданий в городах совершенно реальна, независимо от климатических условий.

Таким образом, инвестиционная привлекательность городских территорий 
и расположенных на них архитектурных объектов может рассматриваться как 
сложная многокритериальная и многофакторная задача, решение которой по-
этапно будет требовать повторения расчетов градоэкономической ценности го-
родской земли на основе обновленных данных градостроительного мониторинга. 
Это обосновано тем, что с течением времени изменяются требования к факторам, 
входящим в методику расчета градоэкономической ценности городских террито-
рий, к  весомости каждого из них в общей оценке, а также тем, что изменяются 
стандарты нормативов, и прежде всего экологические, ориентированные на по-
вышение качества жизни горожан.
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The article is devoted to the methodology of urban monitoring and principles of 
governance of town-planning structures based on complex information technologies, National 
Green Building Standards designed to adapt the requirements of the international architecture 
and construction of an energy-efficient, environment-friendly and comfortable building or 
complex for local conditions. A method of grado-economic evaluation of urban lands that takes 
into account environmental requirements, energy efficiency of buildings and improvement of 
construction quality, while minimizing costs and maximizing comfort, is put forward as the main 
mechanism of regulation of the city functional-planning development.
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Приводится методика компьютерного моделирования атмосферной индикатрисы 
рассеяния и ее составляющих в ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной областях 
спектра как инварианты любой модели яркости небосвода в оптическом диапазоне  спектра.

При решении прикладных задач в области естественного облучения помеще-
ний и территорий в настоящее время приоритет отдают методам компьютерного 
моделирования световых полей, в основе которого лежит спектральное распреде-
ление яркости излучения. Инвариантным элементом любой теоретической моде-
ли яркости является атмосферная индикатриса рассеяния, которая складывается 
из индикатрис релеевского и аэрозольного рассеяния. Рассчитать атмосферную 
индикатрису чисто теоретически пока не представляется возможным. Релеевская 
индикатриса легко определяется исходя из теории молекулярного рассеяния. 
Основную сложность представляет определение аэрозольной составляющей. 

Исходя из методики, изложенной в работах [1, 2, 3], предлагается алгоритм 
моделирования атмосферной индикатрисы рассеяния и ее составляющих в диа-
пазоне спектра 290 – 5000 нм с градацией через 10 нм в ультрафиолетовой (УФ) и 
видимой областях и по полосам поглощения в инфракрасной (ИК) области спек-
тра для метеорологической дальности видимости S0 = 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 км. 

В качестве исходных данных, приведенных в табл. 1, были использованы 
результаты экспериментальных измерений индикатрис рассеяния, выполненных 
Фойциком и Чаеком [4] в видимом диапазоне спектра, и данные о коэффициентах 
ослабления рассеянной радиации в релеевской атмосфере [5], взятых из работы 
Пенндорфа [6], (табл. 2). 
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                                                                                                              Таблица 1
Ненормированные атмосферные индикатрисы рассеяния  [4]

S0, км
γ0 1 2 5 10 20 50 100 200

х 10-3 х 10-3 х 10-3 х 10-3 х 10-3 х 10-3 х 10-3 х 10-3

0 8300 3700 1190 490 195 56 18,2 4,45
10 5350 2580 880 365 137 39,5 15,2 3,80
20 2400 1310 480 206 86 24,0 9,5 3,00
30 1030 640 250 120 50,5 16,0 6,6 2,40
40 500 310 130 66 32,0 10,8 4,9 2,00
50 260 163 71 39 21,0 7,8 3,8 1,73
60 134 91 39 24,0 14,3 5,9 3,1 1,49
70 78 55 22 15,2 10,0 4,7 2,5 1,25
80 48 36 14,5 11,0 7,6 3,9 2,2 1,12
90 36 26 10,5 8,7 6,2 3,3 1,95 1,05

100 29 20,5 8,6 7,6 5,6 3,2 1,90 1,07
110 27 18,0 7,5 6,8 5,4 3,2 1,95 1,10
120 28 17,0 7,2 6,4 5,3 3,3 2,1 1,15
130 33 18,5 7,5 6,2 5,4 3,4 2,2 1,30
140 42 20,5 7,9 6,3 5,6 3,6 2,4 1,45
150 54 24 8,6 6,5 5,9 4,1 2,7 1,65
160 61 27 9,5 6,7 6,1 4,7 3,1 1,90
170 66 29 10,3 6,9 6,4 5,3 3,7 2,15
180 68 31 10,8 7,0 6,5 5,8 4,3 2,30

Таблица 2
Коэффициенты ослабления рассеянной радиации 

в релеевской атмосфере [5]
λ, нм ∆λ, нм а, км-n λ, нм ∆λ, нм а, км-n

290 10 0,1765×100 620 10 0,7532×10-2

300 10 0,1526 630 10 0,7058
310 10 0,1326 640 10 0,6621
320 10 0,1158 650 10 0,6227
330 10 0,1016 660 10 0,5845
340 10 0,8960×10-1 670 10 0,5499
350 10 0,7931 680 10 0,5179
360 10 0,7047 690 10 0,4882
370 10 0,6282 700 10 0,4605
380 10 0,5621 720 40 0,4110
390 10 0,5042 760 50 0,3303
400 10 0,4540 820 50 0,2482
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Окончание таблицы 2
λ, нм ∆λ, нм а, км-n λ, нм ∆λ, нм а, км-n

410 10 0,4099 850 20 0,2178
420 10 0,3710 930 130 0,1497

430 10 0,3366 1100 40 0,1058
440 10 0,3061 1130 200 0,6789×10-3

450 10 0,2790 1240 20 0,4673
460 10 0,2549 1310 130 0,3709
470 10 0,2333 1440 120 0,2555
480 10 0,2140 1510 30 0,2096
490 10 0,1966 1530 10 0,1998
500 10 0,1810 1600 130 0,1656
510 10 0,1670 1680 30 0,1370
520 10 0,1542 1810 220 0,1013
530 10 0,1426 1980 160 0,7080×10-4

540 10 0,1322 2090 20 0,6071
550 10 0,1226 2190 170 0,5251
560 10 0,1139 2450 360 0,3170
570 10 0,1060 2750 240 0,2053
580 10 0,9876×10-2 2930 230 0,1536
590 10 0,9214 3280 570 0,9009×10-5

600 10 0,8605 3780 430 0,5536
610 10 0,8046 4000-5000 1000 0,1729

Моделирование индикатрисы заключается в извлечении аэрозольной со-
ставляющей из экспериментальных данных [4], распространении ее на УФ и ИК 
области спектра и любом произвольном соединении аэрозольной и релеевской 
составляющих.

Для расчета спектральной аэрозольной индикатрисы рассеяния xа (γ, λ) были 
использованы некоторые формулы и понятия теории негоризонтальной видимо-
сти [1]. 
Аэрозольная индикатриса ха*(γ) определялась как разность между полной х*(γ) и 
релеевской xR*(γ) индикатрисой рассеяния [6] (знак * показывает, что индикатри-
сы не нормированы):  

).γ()γ()γ( ***
Ra ххх −=

                                  
(1)

Атмосферная индикатриса и ее составляющие были нормированы согласно 
условию

 

.1 γsinγ)γ(
2
1

0

* =∫ dх
π

                                              (2)
Нормированные индикатрисы определяются как:
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где a (z, λ) ‒ релеевский коэффициент рассеяния на уровне z; b (z, λ) ‒ аэрозоль-
ный коэффициент рассеяния на уровне z.

Нормированная релеевская индикатриса: 

)γcos1(
4
3)γ( 2+=Rx .                                       (6)

Поскольку в работе [4] приводятся данные только о полной ненормирован-
ной индикатрисе рассеяния, то релеевская и аэрозольная составляющие вычисля-
лись следующим образом:
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где σ(0, λ0) ‒ полный коэффициент ослабления на уровне z = 0 для λ0  = 550 нм, 
который рассчитывается по формуле:

 
);λ,0()λ,0()λ,0(σ 000 ba +=                                                   (10)

 

,
β

)λ,0( 0bb =                                                                          (11)

где β ‒ параметр, характеризующий распределение аэрозоля по высоте; b (0, λ0) ‒ 
коэффициент аэрозольного ослабления для λ0 = 550 нм.

В теории негоризонтальной видимости форма аэрозольной индикатрисы за-
висит от спектральной дальности видимости:

 

.
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Для дальнейших расчетов b (0, λ0) удобно представить в виде:
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Тогда окончательно выражение (8) примет вид:
 [ ].
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=                      (14)

Формула (14) дает возможность рассчитать нормированную аэрозольную 
индикатрису рассеяния ха (γ) в зависимости от угла рассеяния γ для λ0 = 550 нм. 
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Значения S0 (0, ‒0) были рассчитаны для длин волн в диапазоне 290 ‒ 5 000 нм, что 
определило ха (γ) в УФ, видимой и ИК областях оптического диапазона спектра.

Спектральные атмосферные индикатрисы рассчитаны на основе известной 
аддитивной зависимости [1]:

 

),λγ,(
)λ(τ
)λ(τ)γ(

)λ(τ
)λ(τ)λ,γ(

00
a

a
R

R ххх +=                               (15)

где τR(λ) ‒ спектральная оптическая плотность, обусловленная молекулярным 
рассеянием; τa(λ) ‒ спектральная оптическая плотность, обусловленная аэрозоль-
ным рассеянием; τ0 (λ) ‒ спектральная оптическая плотность атмосферы.

Спектральная оптическая плотность атмосферы есть сумма релеевской и 
аэрозольной составляющих:

 
).λ(τ)λ(τ)λ(τ0 aR +=                                                     (16)

Релеевская составляющая вычисляется по формуле: 

,)λ,0()λ(τ
0

0 P
PHaR ⋅⋅=                                              (17)

где H ‒ высота однородной атмосферы равная 7,9954 км; Р ‒ давление на рас-
четном уровне; Р0 ‒ давление на уровне моря; а(0, λ0) ‒ коэффициент релеевского 
ослабления.

Аэрозольная составляющая находится из соотношения:
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⋅=                                                 (18)

где b (0, λ0) ‒ коэффициент аэрозольного ослабления для λ0 = 550 нм;  n ‒ показа-
тель степени (n =1 по рекомендации [1]).

На этой основе на языке Visual Basic составлена программа Indic, модели-
рующая атмосферную индикатрису рассеяния и ее составляющие в оптическом 
диапазоне спектра. На рисунке в качестве иллюстрации приведены аэрозольные и 
атмосферные индикатрисы рассеяния для различных длин волн оптического диа-
пазона спектра при S0 = 20 км и τ0 = 0,3, рассчитанные программой Indic.

Сравнение полученных нами нормированных спектральных аэрозольных и 
атмосферных индикатрис рассеяния с результатами расчетов [2, 3] для дальности 
видимости S0 = 20 км и τ0= 0,3 показало почти точное совпадение. Некоторые раз-
личия объясняются, по-видимому, округлением, а также неточным совпадением 
в исходных данных о спектральных коэффициентах рассеяния а(0, λ) и b(0, λ).

Экспериментальному исследованию индикатрис рассеяния в видимой обла-
сти посвящена работа [7], в которой получены 10 классов индикатрис. Авторы [7] 
указывают на несколько завышенные значения х*(γ) в области углов 90o–130o у 
Фойцика и Чаека, что объясняется влиянием окружающей ситуации. Следует от-
метить, что достаточно хорошее согласование результатов, полученных несколь-
кими независимыми методами, позволяет считать данные о ненормированных 
экспериментальных индикатрисах в видимой области вполне надежными.
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а

б
Аэрозольные а и атмосферные б индикатрисы в УФ, видимой и ИК областях спектра

Полученные в [4] зависимости для видимой области спектра были распро-
странены нами на УФ и ИК области. Правомерность экстраполяции в ИК области 
была установлена ранее в работе [3]. В табл. 1 дано сопоставление рассчитанных 
программой Indic ненормированных индикатрис рассеяния для УФ области с ре-
зультатами измерений, выполненных для длин волн 353 нм и 304 нм [8]. Точное 
сравнение экспериментальных и рассчитанных значений затруднено тем обстоя-
тельством, что в [8] отсутствуют данные о дальности видимости. Большинство 
измеренных индикатрис для «городской дымки» относятся к 6‒7 классам, что 
соответствует дальности видимости 4‒20 км [8]. Расчетные значения функции 
рассеяния приведены нами в предположении, что качественной характеристике 
«городская дымка» соответствует дальность видимости S0 = 20 км. Как видно из 
табл. 3, расчетные значения функции рассеяния при углах меньших 120o не вы-
ходят за рамки измеренных, однако при больших углах наблюдается закономер-
ное расхождение. Рассчитанные значения функции рассеяния увеличиваются с 
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возрастанием углов, а экспериментальные – уменьшаются. Эти принципиальные 
расхождения могут объясняться либо аномальным поведением индикатрис в УФ 
области, что маловероятно, либо неточностью в измерениях.

Проведенные сравнения свидетельствуют о том, что предлагаемая модель ат-
мосферной индикатрисы вполне пригодна для использования в расчетах яркости 
излучения. Программа Indic была применена в дальнейших исследованиях све-
товых полей в экранируемых пространствах городской застройки и помещений в 
качестве исходного блока в универсальной компьютерной модели яркости безоб-
лачного неба [9‒11].

Таблица 3
Сопоставление рассчитанных программой Indic ненормированных индика-

трис рассеяния для УФ области с результатами измерений [8]
γ0 λ = 353 нм λ = 304 нм

расчет-
ная

мини-
мальная

средняя макси-
мальная

расчет-
ная

мини-
мальная

средняя макси-
мальная

10 41,95 29,51 39,42 45,64 56,33 39,73 49,23 74,37
20 23,68 17,73 21,00 27,27 23,75 18,20 24,20 33,21
30 13,79 11,18 11,88 15,91 13,79 11,54 12,66 18,62
40 7,58 6,57 6,75 8,10 9,20 6,69 7,03 9,22
50 4,48 2,96 3,73 4,79 5,25 3,62 3,92 4,92
70 1,75 2,05 1,82 1,99 1,67 1,68 1,75 1,88
90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

120 0,735 0,800 0,690 0,620 0,718 0,683 0,671 0,628
130 0,712 0,702 0,642 0,559 0,712 0,719 0,659 0,601
140 0,724 0,655 0,644 0,539 0,725 0,783 0,615 0,622
150 0,747 0,662 0,633 0,534 0,767 0,752 0,660 0,618
160 0,770 0,602 0,630 0,493 0,815 0,680 0,643 0,609
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The article presents methodology for the computerized modeling of atmospheric scattering 
indicatrix and its components in the UV, visible and IR ranges of the spectrum as an invariant 
of any model of the firmament brightness in the spectrum optical range .
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ РАЗДЕЛ

НОВЫЕ ИЗДАНИЯ

 
Бобылев, В. Н. Изоляция шума ортотропными 

конструкциями зданий : монография / В. Н. Бо6ылев,       
С. А. Паузин, В. А. Тишков ; Нижегород. гос. ар-
хитектур.-строит. ун-т. – Нижний Новгород : 
ННГАСУ, 2016. – 90 c.

ISВN 978-5-528-00132-6

Рассмотрены вопросы звукоизоляции орто-
тропных конструкций с учетом двойственной при-
роды прохождения звука. Приводится теоретиче-
ское рассмотрение прохождения звука с учетом 
явления самосогласования звукового поля и вол-
нового поля ортотропной пластины. Приводятся 
результаты экспериментальных исследований зву-

коизоляции ортотропных конструкций с учетом их геометрических и физико-ме-
ханических характеристик. Описывается практический способ определения зву-
коизоляции многослойной перегородки с ортотропным слоем, приведены при-
меры расчета.

Предназначено для студентов архитектурно-строительных вузов, преподава-
телей, специалистов, занимающихся вопросами прикладной акустики.

Монография подготовлена в рамках выполнения НИР «Исследования зву-
коизоляции многослойных ограждающих конструкций зданий с учетом двой-
ственной природы прохождения звука» (код проекта 3038) с финансированием из 
средств Минобрнауки России в рамках базовой части государственного задания 
на научные исследования.
 

Aгeeвa, Е. Ю. Крытые горнолыжные ком-
плексы: архитектурные решения, устройство ос-
нований и фундаментов : монография / Е. Ю. Агеева, 
Ю. С. Григорьев, М. П. Дубовиков ; Нижегород. roc. 
архитектур.-строит. ун-т. – Нижний Новгород : 
ННГАСУ, 2016. – 145 c.

ISBN 978-5-528-0134-0

Анализируются вопросы развития, строительства 
и проектирования крытых горнолыжных комплек-
сов в России и за рубежом. Рассмотрены архи-
тектурные конструктивные особенности зданий 
крытых горнолыжных комплексов. Представлены 
варианты устройства  фундаментов крытых горно-

лыжных комплексов в различных инженерно-геологических условиях.
Издание поможет специалистам в области архитектуры и строительства. 

Рекомендуется преподавателям, аспирантам и студентам строительных, архитек-
турных специальностей.
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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-
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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 
подписки на Приволжский научный журнал на 2 (два) номера или более (ин-
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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)) 
на английском языке;
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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 
(рисунки, графики, фотографии и др.). Данные материалы должны иметь сквоз-



168

Информационный раздел

Приволжский научный журнал, 2016, № 4

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 
графические материалы должны быть доступны для редактирования, для этого 
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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 
«На доработку». Порядок оформления, представления и рассмотрения дорабо-
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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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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).
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статьи о результатах научных исследований по группе научных специальностей 05.23.00 
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Цена отдельного номера – 500 руб.

Подписной индекс по каталогу Агентства «Роспечать» – 
«Газеты. Журналы»: 80382

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

Тел./факс: (831) 433-04-36, 430-19-46


