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Пешеходное движение на городских улицах, тесно свя-
занных с жилой застройкой, объектами культурно-бытового 
обслуживания и торговли, приобретает все более массо-
вый характер в больших, крупных и крупнейших городах 
и требует «обеспечения удобств и безопасности движения 
пешеходов, снижения уровня шума и загрязнения воздуха 
отработавшими газами» [1], а также формирования благо-
приятного микроклимата.

В связи с этим при благоустройстве элементов уличной 
сети в пределах жилой зоны города, в том числе и пешеход-
но-транспортных улиц, выделенных в отдельную категорию 
(СП  42.13330.2011 Градостроительство. Планировка и за-
стройка городских и сельских поселений. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.07.01–89*), возникает необходимость 
формирования специальных полос зеленых насаждений 
комплексного средозащитного назначения.

Формирование объектов озеленения на транспортных 
территориях, особо подверженных техногенному воздей-
ствию, органично связано с решением наиболее общей за-
дачи «реконструкции, конструирования и восстановления 
городских ландшафтов» [2]. Участки прохождения трассы 
магистральных дорог и улиц отличаются от участков тер-
ритории жилой застройки в высокой степени трансфор-

мированным, «особым видом» природно-антропогенного 
ландшафта, характерными признаками которого являются 
уменьшение «мягкости» и увеличение «жесткости» за счет 
сокращения площади растительного покрова, увеличения 
плотности застройки и т. п. В результате интенсификации 
использования городского пространства здесь «исчезли 
растительные комплексы (биогеоценозы), которые обязаны 
нести средоформирующие, природоохранные и эстетиче-
ские функции» [3, 4].

С экологической точки зрения положение и поведе-
ние человека в таком пространстве ухудшается. И здесь 
озеленение выступает в качестве основного средства 
формирования «объемно-пространственной композиции 
и структуры территории, способствующей снижению не-
гативного влияния урбанизированной среды»  [3]. При 
этом достигается гармонизация «жестких ландшафтов» 
со «сплошной и безликой застройкой» и ограниченным 
растительным покровом путем «стирания границ между 
архитектурой и природой» [2] с восстановлением их «мяг-
кости», улучшением эстетики и повышением привлека-
тельности.

Вместе с тем зеленые насаждения являются важным 
компонентом городского ландшафта, принимающим в со-
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Use of Protective Planting Against Car Emissions in Residential Areas and Pedestrian Zones

The article describes the results of in-situ observations and physical model experiments for dispersion of automobile exhaust pollutants by planted areas in 
urban streets and roads. It is determined that formation of pollution bubbles in the air of a street is related to lower speed of air flow and its closed recirculation 
conditioned by densely positioned buildings on both sides of the street. Structure and composition of protective planting is defined for better dispersion of car 
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четании с травяным покровом и почвой участие в процес-
сах накопления, трансформации и выведения из городской 
среды атмосферных загрязнений. Газы не только накап- 
ливаются в листьях и хвое растений, но и подвергаются 
транслокации по органам, а также удаляются в корни и по-
чву. Древесно-кустарниковые насаждения могут усваивать 
и вовлекать в метаболизм веществ диоксид серы, оксиды 
азота, аммиак и другие ингредиенты, ассимилируя их ли-
стьями [5, 6].

Особенно велика защитная роль зеленых насаждений 
на магистральных улицах, где происходит массовое выде-
ление вредных выбросов автомобилей на небольшой вы-
соте непосредственно в зону дыхания людей и жилую за-
стройку.

Также известна роль зеленых насаждений в обогаще-
нии воздуха кислородом и поглощении углекислого газа, 
уменьшении бактериальной загрязненности и повышении 
степени ионизации атмосферы.

Многочисленные исследования показывают, что сред-
ствами озеленения вполне осуществимо при одновремен-
ном повышении уровня эстетики городской среды решение 
задач регулирования, оптимизации и доведения до норма-
тивных пределов таких факторов дискомфорта, как зага-
зованность и пылевое загрязнение атмосферного воздуха, 
транспортный шум, неудовлетворительный аэрационный 
режим в жилой застройке [7–11].

На магистральных дорогах и улицах широко исполь-
зуются ландшафтно-средозащитные композиции и ли-
нейно-полосные структуры зеленых насаждений, имею-
щие форму чередующихся сплошных плоскостей в виде 
прямолинейных, криволинейных, а также расположенных 
по зигзагообразной линии «стен», формируемых в пре-
делах разделительных полос между проезжей частью и 
жилой застройкой. Однако сложившиеся к настоящему 
времени «приемы и традиции в озеленении городов, а 
также ландшафтно-эстетические принципы их проекти-
рования» [11] еще не в полной мере обеспечивают эколо-
гическое благополучие и комфорт на примагистральных 
территориях.

Результат успешной реализации средозащитного потен-
циала зеленых насаждений на улицах 
будет выражаться в их оптимальной 
планировочной позиции по отношению 
к транспортному потоку как источни-
ку дискомфорта, правильном выборе 
структуры, конструкции и породного 
состава, а также в достигнутой степе-
ни гармонизации и эстетической вы-
разительности ландшафта в пределах 
общего планировочного построения 
застройки.

При многофакторном негативном 
воздействии транспортного потока 
следует выделить доминирующий фак-
тор и определить имеющиеся ресурсы 
снижения его влияния на городскую 
среду приемами озеленения.

Натурные наблюдения и анализ 
градостроительной проектной прак-
тики показывают, что в качестве 
доминирующих экологических фак-
торов в условиях, как правило, пере-

уплотненной современной застройки магистральных 
улиц выступают уровень загазованности и аэрационный 
режим, между которыми существует функциональная 
связь. Поэтому снижение их влияния на качество жилой 
среды градостроительными средствами является перво-
степенной научной задачей.

Снижение загрязнения воздуха полосами зеленых на-
саждений на магистральных улицах происходит частично 
путем поглощения отдельных компонентов отработавших 
газов (ОГ) автомобилей листвой  [5], а также – и в основ-
ном – благодаря их рассеянию в верхнем слое атмосферы 
за счет аэродинамических свойств посадок  [9]. Поэтому 
высота, форма и плотность крон деревьев и кустарников, 
шаг посадки в ряду и величина междурядий должны со-
ответствовать оптимальной конструкции формируемых 
полос озеленения с точки зрения их средозащитного воз-
действия.

В связи с этим целью исследования явилось изучение 
закономерностей рассеяния ОГ полосами зеленых насаж-
дений разной конструкции на магистральных улицах с вы-

Тип посадки Высота, 
м

Ширина, 
м

Коэффициент 
ажурности

Газозащитная 
эффективность, %

Однорядная посадка деревьев 
с однорядным кустарником

5–8 
8–10 

10–15 
15–20

4–6 0,2–0,4

17–28 
18–29 
20–32 
22–34

Двухрядная посадка деревьев 
с однорядным кустарником

5–8 
8–10 

10–15 
15–20

6–8 0,3–0,6

23–27 
24–38 
26–42 
28–45

Двухрядная посадка деревьев 
с двухрядным кустарником

5–8 
8–10 

10–15 
15–20

8–10 0,4–0,7

28–41 
29–43 
32–47 
34–50

Трех-четырехрядная посадка 
деревьев с двухрядным 
кустарником

5–8 
8–10 

10–15 
15–20

10–15 0,5–0,8

33–45 
34–47 
37–51 
40–55

Пяти-шестирядная посадка 
деревьев с четырехрядным 
кустарником

5–8 
8–10 

10–15 
15–20

20–30 0,7–1

37–48 
38–50 
42–55 
45–65

Газозащитная эффективность полос зеленых насаждений на магистральных дорогах  
(по данным натурных наблюдений)
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Рис. 1. Зоны газозащитного воздействия полос зеленых насаж-
дений продуваемой (а) и плотной (б) конструкции. Цифры и изо-
линии – концентрации оксидов азота (NO + NO2) в воздухе, %;  
h – высота полосы озеленения. За 100% принято содержание ок-
сидов азота в воздухе на высоте 1,5 м над краем проезжей части
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явлением эффектов снижения загазованности в зонах пе-
шеходного движения и жилой застройке.

Изучение газозащитных функций зеленых насаждений 
проведено в натурных условиях на улицах Волгограда и 
на полигоне крупномасштабного моделирования с исполь-
зованием моделей полос зеленых насаждений плотной, 
ажурной и продуваемой конструкций в масштабе  1:20, 
представляющих собой металлические проволочные кар-
касы, заполненные до заданной плотности (ажурности) 
синтетическим волокном. В качестве источника ОГ ис-
пользовали специальный трубопровод, имитирующий 
транспортный поток, который подсоединялся к выхлопной 
трубе двигателя автомобиля. В результате анализа проб 
воздуха, отобранных в узлах сетки с шагом по высоте 1,5 м 
на расстояниях, кратных высоте насаждений, получены 
поля концентраций оксида углерода (CO) и оксидов азота 
(NO+NO2) в вертикальной плоскости по схемам «проезжая 
часть – зеленая полоса» (рис. 1), а также «проезжая часть 
– зеленая полоса – здание». Параллельно с отбором проб 
воздуха выполнена анемометрическая съемка с использо-
ванием чашечных анемометров МС-13.

Исследования показали, что снижение концентрации ОГ 
полосами зеленых насаждений на магистрали в значитель-
ной мере зависит от двух показателей: плотности и высоты. 
Эта зависимость представлена на рис. 2. Показатели газо-
защитной эффективности полос озеленения разной кон-
струкции даются в таблице. Здесь коэффициент ажурности 
(Kаж) – отношение площади, занимаемой стволом, ветвями 
и листвой деревьев и кустарников, к общей площади фрон-
тальной проекции защитной полосы зелени.

По ходу кривых на рис. 2 видно, что с увеличением гу-
стоты посадок газозащитное влияние их сначала резко по-
вышается, а затем наблюдается менее интенсивное сниже-
ние концентрации CO. Это следует учитывать в тех случаях, 
когда при наличии технической полосы для прокладки ин-
женерных сетей ширина улицы оказывается недостаточной 
для формирования древесно-кустарниковых насаждений с 
коэффициентом ажурности, близким к единице. В таких ус-
ловиях необходимо размещать в пределах разделительных 
полос между проезжей частью и жилой застройкой зеленые 
насаждения такой плотности и высоты, которые соответ-

ствуют отрезку наиболее крутого подъема кривой газоза-
щитной эффективности.

По характеру изолиний на рис. 1, а и 1, б видно, что по-
лосы зеленых насаждений представляют собой полупро-
зрачные экраны, через которые часть загрязнений проходит 
вместе с воздушным потоком, а другая отклоняется в верх-
ний слой атмосферы и более эффективно рассеивается.

С учетом этого эффекта концентрацию СО – ведуще-
го компонента ОГ за полосами озеленения на высоте 1,5 м 
можно рассчитать по формулам:

при х  30 м	 ;	 (1)

при х > 30 м,      ,	 (2)

где х – расстояние от края проезжей части до расчетной 
точки, м; ω – газозащитная эффективность полос зеленых 
насаждений, %, определяемая по формуле:

	 ,	 (3)

где  и  – концентрации СО перед экраном и за экра- 
ном, мг/м3.

С увеличением ширины и густоты посадок соотношение 
просачивающейся беспрепятственно и переваливающей 
через полосу частей газовоздушной смеси уменьшается, а 
при максимальной плотности растений, когда пространство 
под кронами деревьев закрыто кустарником в виде живой 
изгороди или подлеском, поток практически полностью оги-
бает преграду сверху. Газозащитный эффект у такой поло-
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Рис. 2. Зависимость газозащитной эффективности полос зеленых 
насаждений от их ажурности и высоты. По оси абсцисс – коэф-
фициент ажурности; по оси ординат – снижение концентрации 
оксида углерода (CO) в %; 1 – h = 1,6 м; 2 – 9 м; 3 – 14 м

Рис. 3. Изменение концентрации оксидов азота в воздухе (а) и 
скорости ветра (б) на уровне 1,5 м в поперечном сечении улицы с 
пятиэтажной фронтальной (1–5) и свободной (6) застройкой под 
влиянием четырехрядной посадки деревьев с двухрядным кустар-
ником: 1 – при h = 0,3 H; 2 – h = 0,5 H; 3 – h = 0,7 H; 4 – h = H; 
5 – без озеленения. H – высота зданий, м. 100% – содержание ок-
сидов азота в воздухе и скорость ветра на высоте 1,5 м над краем 
проезжей части
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сы при одинаковой высоте и тех же значениях коэффици-
ента ажурности на 30% больше, чем у полосы продуваемой 
конструкции. Причем наиболее низкий уровень загазован-
ности наблюдается непосредственно за полосой – в зоне 
пешеходного движения вдоль дороги (рис. 1, б).

Таким образом, для эффективной защиты тротуаров 
и прилегающей территории от проникновения ОГ с про-
езжей части магистралей, не связанных с застройкой, их 
необходимо экранировать от транспортного потока плот-
ными древесно-кустарниковыми насаждениями шириной 
15–30 м (см. таблицу).

Однако при этом в пределах самой посадки концентра-
ции ОГ оказываются более высокими по сравнению с от-
крытой территорией из-за резкого снижения скорости ветра 
(рис. 3). Полоса плотной конструкции в данном случае, по-

добно лесному массиву, «начинает играть роль накопителя 
загрязняющего вещества» [12].

Кроме того, при формировании придорожных полос по 
двум сторонам в виде вертикальных стен над проезжей 
частью появляется обратная циркуляция воздушного пото-
ка, вследствие чего «происходит процесс накопления вы-
бросов автотранспорта над автомобильной дорогой из-за 
близкого расположения первых рядов деревьев»  [13]. По-
этому в многорядных посадках плотной конструкции бли-
жайшие ряды от проезжей части должны быть представле-
ны кустарником в двухъярусной живой изгороди, а затем 
деревьями меньшей высоты с низким штамбом и густо сом-
кнутыми кронами. В последующих рядах высоту посадок 
следует увеличивать.

Здания, располагаемые за древесно-кустарниковыми 
посадками фронтально к набегающему воздушному пото-
ку, существенно деформируют поля концентраций загряз-
няющих веществ в зонах влияния полос озеленения. А при 
двусторонней застройке многосекционными зданиями с 
минимальными разрывами в ряду в уличном пространстве 
наблюдается устойчивая замкнутая циркуляция примесей. 
В данном случае ветер перпендикулярного направления, 
дующий над крышами слева направо, вызывает образова-
ние рециркуляционного вихревого потока большого разме-
ра, увлекающего загрязняющие вещества на дне уличного 
каньона в направлении справа налево. Вследствие этого 
концентрации ОГ оказываются более высокими у подве-
тренных стен первого по потоку ряда зданий, чем у наве-
тренных стен второго ряда зданий, так как скорость вос-
ходящей части потока у наветренного здания становится 
ниже скорости нисходящей части у подветренного здания. 
Потеря кинетической энергии ветрового потока при этом 
происходит при преодолении встречного конвективного 
противотока у подветренного здания  [14], а также препят-
ствий в виде «микрошероховатостей» [15] – элементов озе-
ленения и благоустройства (деревья, кустарники, газоны, 
откосы, подпорные стенки) и выступающих частей зданий 
(балконы, эркеры и др.).

Наибольшие значения концентрации ОГ у подветрен-
ной стены наветренного здания отмечаются обычно у ниж-
них этажей из-за локальной циркуляции примесей. В дан-
ном случае «в углу между дном каньона и подветренной 
стеной наветренного здания образуется вихрь малого раз-
мера» [16], который удерживает основную часть загрязня-
ющих веществ, поступающих с проезжей части с большим 
вихревым потоком. С увеличением высоты за пределами 
локального вихря по траектории главного циркуляционно-
го потока отмечается резкое экспоненциальное уменьше-
ние концентрации примесей на уровне средних и верхних 
этажей.

По этим причинам основному воздействию атмосфер-
ного загрязнения, согласно выборке из базы данных по за-
болеваемости населения жилого массива [17], подвергают-
ся первые – третьи и реже четвертые этажи жилых зданий, 
являющихся на исследуемых магистральных улицах наве-
тренными по отношению к господствующему направлению 
ветра.

В подобных случаях линейно-полосные структуры зе-
леных насаждений, формируемые на городских улицах и 
плотно застроенных участках магистральных дорог, долж-
ны иметь продуваемую конструкцию, обеспечивающую 
необходимый воздухообмен в пределах тротуарной части 

Рис. 4. Вертикальные профили концентрации CO у фасадов жи-
лых многосекционных зданий при взаимодействии с полосой зеле-
ных насаждений продуваемой конструкции: а – при h = H; б – при 
h = 0,5 H

Рис. 5. Вертикальные профили концентрации CO у фасадов жи-
лых многосекционных зданий при взаимодействии с полосой зеле-
ных насаждений плотной конструкции: а – при h = H; б – при  
h = 0,5 H
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Рис. 6. Снижение концентрации CO в воздухе пешеходной зоны 
между полосой озеленения и фронтальной застройкой в зависимо-
сти от высоты посадок при Kаж = 0,1 (1); 0,2 (2); 0,4(3) и 0,8 (4). 
По оси абсцисс – высота полосы зеленых насаждений h по отно-
шению к высоте зданий H; по оси ординат – газозащитная эф-
фективность полосы, %
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и более равномерное распределение концентрации ОГ по 
фасадам зданий (рис. 4, б).

Здесь следует иметь в виду, что в системе «зеленая по-
лоса – здание» средозащитные посадки являются особен-
но чувствительными к изменению их относительной высо-
ты. Если при равенстве высот полосы (h) и застройки (H ) 
отмечаются повышенные концентрации компонентов ОГ 
перед зданиями (рис. 4, а, 5, а), то при h = 0,5H наблюда-
ется существенное разбавление примесей по фасадам и в 
зоне пешеходного движения, где стимулируется интенсив-
ный турбулентный обмен (рис. 3, а, б – кривые 2; 4, б, 5, б). 
Для полос озеленения с различной плотностью наиболее 
предпочтительной является высота посадок в пределах 
0,4–0,6H, обеспечивающая их максимальную газозащит-
ную эффективность (рис. 6).

Поэтому при достижении деревьями уровня середины 
фасадов жилых зданий, необходимо ограничивать их рост 
и предупреждать развитие крон в сторону проезжей части 
путем проведения систематических конструктивных рубок, 
рубок ухода, омоложения и стрижек. В этих целях участ-
ки магистралей со сплошной фронтальной застройкой не-
обходимо озеленять такими породами деревьев, которые 

легко переносят обрезку стволов и дают много побегов на 
штамбах.

Исследования показали, что характер рассеяния вы-
бросов автомобилей в системе «зеленая полоса – здание» 
существенно зависит как от конструкции, высоты полос зе-
леных насаждений и этажности зданий, так и от расстояния 
между ними, т. е. ширины тротуарной части. С учетом этих 
факторов газозащитная эффективность приемов озелене-
ния по отношению к зоне пешеходного движения между по-
лосой озеленения и застройкой может быть рассчитана по 
формуле:

	 ,	 (4)

где b – расстояние от края проезжей части до линии регули-
рования застройки, м.

По мере приближения высоты деревьев к высоте 
зданий отмечается дополнительное снижение загазо-
ванности воздуха у их дворовых фасадов и на внутри- 
квартальной территории за счет увеличения пути пере-
носа и рассеяния примесей в верхнем слое атмосферы 
(рис. 4, а, 5, а).

Однако плотные посадки в сочетании с застройкой, про-
являя лучшие показатели газозащитной эффективности 
по отношению к дворовому пространству с увеличением 
высоты, выступают в качестве вторичного источника за-
грязнения воздуха накапливаемыми примесями, которые 
дрейфуют в пределах полосы с незначительной скоростью 
(рис. 3, а). Поэтому густые посадки из крупномерных дере-
вьев с плотной кроной следует применять как в обособлен-
ном варианте, так и в сочетании с застройкой нежилого на-
значения на отдельных участках магистральных дорог для 
защиты от негативного воздействия транспорта прилегаю-
щих массивов жилой застройки.

Насаждения для озеленения улиц и дорог должны быть 
достаточно газоустойчивыми и способными поглощать 
вредные вещества. При корректировке видового состава 
древесных и кустарниковых растений рекомендуется выса-
живать клен полевой, тополя серебристый и черный, каш-
тан конский, кизильник, боярышники, бересклет, пузыре-
плодник, снежноягодник [11].

При подборе состава насаждений в средозащитных по-
лосах необходимо также учитывать конкурентные взаимо-
отношения отдельных пород между собой в процессе роста, 
выделять из них главные, дополнительные и декоративные 
(отделочные). Для обеспечения скорейшего вступления в 
работу посадки должны быть быстрорастущими.
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Когда рассматривается социальная жизнь города, име-
ется в виду в первую очередь его оптимальная социальная 
инфраструктура, которая формирует благоприятное соци-
альное самочувствие граждан, способствующее созданию 
для них комфортной среды обитания, удовлетворяющей 
бытовые, эстетические, психологические и другие потреб-
ности. При этом очень важно, чтобы городская среда оби-
тания создавалась с учетом традиционных ценностей рос-
сийского народа [1].

Еще во времена язычества скандинавы называли Русь 
Гардарикой, т.  е. страной городов. О многочисленности 
городов на Руси, умении русских красиво строить знали и 
восхищались еще в Византии и арабских странах. В начале 
ХIII в. в православной Руси было уже около 400 городов, в 
архитектурном облике которых запечатлелись традиции на-
рода, которые и сегодня в планировке и застройке город-
ских территорий помогают оберегать в целом культуру наро-
да от размывания идентичности, позволяют ощутить живую 
связь поколений и преемственность культурных традиций.

Рассмотрим, как в столице в разные периоды было при-
нято организовывать городское пространство, чтобы оно 
лучшим образом служило людям в бытовом, нравственно-
эстетическом, психологическом и практическом плане, т. е. 
чтобы оно было социально ориентированным.

В Москве периода Средневековья модель градостро-
ения была подчинена реализации православной религи-

озно-философской идеи «Москва – Третий Рим», которая 
окончательно сложилась в XVI  в., спустя время после ис-
чезновения Византии. Теория Третьего Рима представляет 
собой воплощение идеи о богоизбранности России и ее 
столицы, а также роли в собирании земель и народов под 
омофором православия. Кремль и Красная площадь всегда 
воспринимались как сердце и душа православной столицы, 
как ее градообразующий и историко-культурный центр, во-
круг которого создавался город с радиальной и кольцевой 
композицией. Московское государство изначально склады-
валось на основе многих народностей, т. е. носило многона-
циональный характер [2].

К XVII в. столица была поделена почти на 500 слободских 
территорий. В каждой из них жили либо ремесленники, либо 
оружейники, либо резчики по дереву, плотники. Отдельны-
ми слободами поселялись иностранцы. Каждая слобода 
располагалась на одной или нескольких московских улицах 
и имела свой храм. Такое слободское членение города было 
главной характеристикой средневековой Москвы (рис. 1).

Для Москвы, как и для всех русских городов, особое 
значение имела близость природы или зеленых насажде-
ний. Историки свидетельствуют о том, что планировка Мо-
сквы ХVIII в. была нацелена на быстрый выезд за городскую 
черту. В этом просматривается аналогия: как и сейчас мо-
сквичи стремятся за город на дачу, так и раньше горожане 
активно пользовались «выгонами», окружавшими город. 
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На окраинах столичные жители могли держать домашний 
скот до середины XX в., а домашнюю птицу разводили даже 
и в центре Москвы – в Замоскворечье [3].

Московские усадьбы традиционно имели приусадебные 
хозяйства в виде сада и огорода. Дома в городе строились 
не на периферии земельных участков, а в глубине, в то вре-
мя как храмы, торговые лавки и мастерские располагались 
на улицах города. Городские пейзажи часто органически 
перерастали в пригородные слободы, чтобы людям было 
удобнее заниматься сельским хозяйством. Способность 

встроить объекты городской застройки в пейзаж, опре-
делить значимое место для наиболее социально важных 
зданий и объектов – это уникальная характеристика гра-
достроительной русской культуры в целом, и московской в 
частности. Зелень города определяла и его экологичность, и 
столицу часто называли «рукотворным продолжением при-
роды», имея в виду извилистые улицы старого города, семь 
холмов, поклонные горы [4]. Связь с природой хорошо видна 
в сохранившихся до наших дней в Москве богатых усадеб-
ных комплексах: палатах Аверкия Кириллова на Берсенев-
ской набережной, постройках Крутицкого подворья, палатах 
Юсупова в Харитоньевском переулке. В конце ХVII в. в сто-
лице насчитывалось несколько десятков аналогичных уса-
деб с домовой церковью, палатами, просторными дворами, 
со множеством парадных и хозяйственных построек.

Для Москвы характерны широкие улицы, связанные с 
природой композиции, лестницы, рундуки, лоджии, галереи 
– разные элементы русского деревянного зодчества. Дре-
весина как строительный материал в русской градострои-
тельной культуре известна очень давно. В климатических 
условиях России жить в деревянном доме всегда считалось 
намного комфортнее и экономнее. Конечно, деревянные 
строения часто страдали от пожаров, но несмотря ни на что, 
восстанавливались быстро.

Городские дома строились в два-три этажа, а зажиточные 
дома дополнительно имели вышку (терем), т. е. жилой верх-
ний ярус. В ХVI  в. появились каменные постройки, однако 
верхний этаж в них оставался по-прежнему деревянным.

Сначала в домах со вторым деревянным этажом жили 
богатые люди (бояре, купечество); на первом этаже в ка-
менных помещениях находились парадные комнаты или 
кладовые, а повседневная жизнь протекала в деревянной, 
более комфортной части дома. Некоторые мещанские ка-
менно-деревянные дома сохранились в Москве до наших 
дней. Их можно увидеть на Бауманской, в Замоскворечье, 
на Семеновской. Дом попроще – это одноэтажный с мезони-
ном (рис. 2); дом, в котором жили более состоятельные горо-
жане, – двухэтажный с мезонином, а иногда даже с бельве-
дером, который открывал вид на отдаленные окрестности.

Богатые хозяева усадеб стремились максимально укра-
сить свой дом, выражая в зодчестве эстетические и бытовые 
традиции Руси – России. Один из красивейших домов с бель-
ведером – это дом Пашкова, построенный в 1784–1786 гг. по 
проекту архитектора В.И. Баженова (рис. 3). Этот знаменитый 
дом прошел путь от дворца и частной усадьбы до хранили-
ща культурных ценностей мирового значения. Гармоничная 
архитектурная форма обрела соответствующее культурное 
и духовное содержание. Сейчас дом Пашкова входит в ком-
плекс зданий Российской государственной библиотеки.

Москве во все времена была свойственна некоторая 
внешняя недисциплинированность, как, впрочем, и всей 
русской градостроительной традиции. Москвичи всячески 
избегали требования строить дома по красной линии ули-
цы, хотя бы палисадником отделяя свой дом от пешеходной 
дороги или проезжей части.

Великий российский реформатор, царь-строитель 
Петр I в начале XVIII в. издал указ, чтобы улицы Москвы за-
мостить природным камнем. Предписывалось крестьянам 
доставлять в Москву камни размером не менее гусиного 
яйца, а всем остальным приезжим было приказано ввозить 
в Москву не менее трех камней и сдавать их караульным. 
Поскольку уход за мостовыми был достаточно трудоемким 

Рис. 1. Московский Кремль. Конец XVII в.

Рис. 2. Дом с мезонином. Москва. Пятницкая ул. Первая пол. XIX в.

Рис. 3. Дом с бельведером. Дом Пашкова
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и затратным делом, Петр I возложил ответственность за по-
рядок на мостовых на горожан: владельцы домов должны 
были содержать в порядке и чистоте ту часть улицы, кото-
рая прилегала к дому и двору. Однако большая часть улиц 
оставалась немощеной. Городским транспортом москвичей 
были кареты и повозки.

К концу XVIII в. численность постоянного населения сто-
лицы составляла почти 200  тыс. человек. В городе было 
около 90 тыс. дворов. 597 каменных домов принадлежало 
московскому купечеству; 755 каменных домов принадлежа-
ло дворянам (это 25% от всех дворянских домов); духовен-
ство и мещане располагали только 6% каменных домов.

Москва в начале XIX в. напоминала большую деревню, 
особенно на окраинах. Во второй половине столетия центр 
города стал походить на большую торговую площадь. Чис-
ленность москвичей возросла к концу века до 500 тыс. Все 
дороги прямой или ломаной линией вели к храмам, осо-
бенно в направлении к центру города. Улицы завершались 
вертикалями колоколен, башен Кремля, монастырей. В го-
роде было множество домовых церквей, таких как домо-
вый храм мученицы Татианы на Большой Никитской и Мо-
ховой при МГУ, домовая церковь Елисаветы Федоровны, 
церковь Тихвинской иконы Божией матери и др. Большин-
ство таких церквей возводились благотворителями, кото-
рые пользовались, но не распоряжались ими и не являлись 
собственниками. После смерти домовладельцев храмы 
закрывалась или переходили в собственность приходской 
церкви [5].

В российской архитектурной традиции начала XIX в. ев-
ропейский классицизм принял «русское обличье»: у домов 
появились сначала терема и вышки, позднее – светлицы, 
мезонины, террасы для чаепитий, создававшие ощущение 
гармонии, слияния дома с пейзажем. Каждый дом, принад-
лежавший отдельной самостоятельной семье, располагал 
дворовым пространством и дополнительными постройками 
во дворе, предназначенными для содержания скотины и 
хранения имущества.

В это время в Москве повсеместно строились торговые 
ряды, возникали блошиные рынки. Москва превращалась 
в значимый транспортный узел: была построена железная 
дорога в Тверь, создавались дороги в направлении Сиби-
ри, к западной границе и к Черному морю. По всей столи-
це строились новые учебные заведения – лицеи, училища, 
академии, гимназии и городские школы. Дворянства в Мо-
скве практически не осталось, все его представители пере-
ехали в Санкт-Петербург или в загородные поместья. Го-
род, переживший когда-то эпидемию чумы, которая унесла 
жизни 200 тыс. москвичей, сгоревший наполовину в пожаре 
1812 г., к началу XX столетия был красивым, златоглавым 
и уютным.

На рубеже XIX–XX вв. русские города утопали в зелени, 
и Москва не была исключением. Это было воплощением 
мечты о городе-саде со здоровой средой обитания. Приме-
ром усадьбы этого периода является усадьба Льва Толстого 
в Хамовниках, окруженная садом и парком с насыпной гор-
кой и летней беседкой.

Революция 1917 г. и последующий переезд правитель-
ства в Кремль после возвращения Москве статуса столицы 
определили подчинение градостроительной концепции го-
рода идее создания нового образа Москвы. Декрет 1918 г. 
«О памятниках республики» определял, что столица долж-
на быть важным идеологическим и пропагандистским сим-

волом советской эпохи, чтобы способствовать формирова-
нию нового типа человека.

Независимо от масштабов города в разные его исто-
рические досоветские периоды Москва имела фактически 
два центра. Церковно-государственный центр – это Кремль 
с соборами, на территории которого располагались княже-
ский (позднее – воеводский двор) и архиерейский дворы. 
Другим центром являлась торговая площадь с торговыми 
рядами, гостиным и мытным дворами. Различные госу-
дарственные структуры устремлялись к церковно-государ-
ственному центру – к Кремлю. Все остальные учреждения 
ориентировались на торговую площадь.

Рис. 4. Проект Дворца Советов. Вариант 1937–1940 гг.

Рис. 5. Иверская часовня на Красной площади
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До начала сталинского периода застройки Москвы всег-
да последовательно соблюдался четкий градостроительный 
принцип: город должен быть соразмерным, сомасштабным 
человеку и его жизненным потребностям. Так, в ясную по-
году с Кремлевского холма можно было видеть не только 
весь город, но и Коломенское, несмотря на то что оно рас-

полагалось в 10 км от Кремля. Такой Москва запечатлена на 
фотоснимках, сделанных во второй половине XIX в. с крыши 
храма Христа Спасителя и колокольни Ивана Великого.

С 1918 г. архитекторы столицы работали над воплоще-
нием в камне социалистического облика Москвы, которая 
могла бы удивить и древних римлян громадинами городских 
сооружений, зданий и площадей. Именно так представля-
лась И.В. Сталину мировая столица коммунизма, которую 
он стремился построить. Идея будущего города-декорации, 
положенная в основу Генерального плана реконструкции 
Москвы 1935 г., заключалась в том, что на огромном откры-
том пространстве предполагалось проведение массовых те-
атрализованных празднеств вокруг единого символическо-
го центра. При воплощении этого грандиозного плана был 
сооружен мавзолей на Красной площади, а также к 1942 г. 
(к концу III пятилетки) планировалось возвести самое гран-
диозное здание столицы – Дворец Советов (рис. 4) на месте 
храма Христа Спасителя. Соратник вождя пролетариата 
Л. Красин в одной из своих статей, посвященной увековече-
нию памяти В.И. Ленина, писал о том, что это будет место, 
которое по количеству паломников к гробнице с телом во-
ждя будет превосходить Мекку или Иерусалим. Сейчас этот 
феномен стал всего лишь страницей российской истории, а 
уникальное архитектурное сооружение – мавзолей – явля-
ется памятником культурного наследия России.

В 1931 г. ради строительства Дворца Советов был сне-
сен храм Христа Спасителя. Суть нового плана реконструк-
ции Москвы состояла в том, чтобы вытеснить православные 
символы из сознания людей, предложив им замену в виде 
высотных зданий, которые должны были стать символами 
советского периода. На месте сносимых церквей, например 
уничтоженной в 1929  г. часовни Иверской иконы (рис.  5), 
считавшейся хранительницей православной Москвы, по-
являлись школы, дворцы культуры, клубы, библиотеки или 
оставались огромные пустыри. Так, например, была рекон-
струирована Тверская улица, получившая название улицы 
Горького. На всем ее протяжении не осталось ни одной 
церкви, за исключением храма Космы и Дамиана в Столеш-
никовом переулке. Старинные дома Москвы либо уничто-
жались, либо перестраивались так, что их было не узнать, 
и главное – они освобождали место огромным сталинским 
зданиям, которые становились условными локальными цен-
трами микрорайонов Москвы. Как в царской России право-
славные храмы, так и высотки собирали прилегающие ули-
цы, как лучи солнца, вокруг себя и в городской перспективе 
были видны отовсюду.

Москва меняла свое историческое булыжное покрытие 
на асфальт. До начала войны в Москве было построено 
11 мостов и почти 50 км гранитных набережных, пущен Ме-
трополитен имени Л.М.  Кагановича, построены два аэро-
порта, канал Москва – Волга, комплекс ВДНХ. Помимо это-
го в Москве было построено семь высотных зданий (рис. 6), 
такие известные гостиницы, как «Москва», «Советская» и 
«Пекин», а также здание Библиотеки им. Ленина, здание 
Концертного зала им. П.И. Чайковского и другие фундамен-
тальные строения, ставшие символами сталинской эпохи.

До 1940 г. в соответствии с планом реконструкции сто-
лицы в городе было возведено более 500 жилых много- 
этажных домов. 800-летие Москвы планировалось встре-
тить совершенно в новом обличье, с историческим про-
шлым которого связывало только имя столицы, Кремль, 
закрытый для простых горожан, и несколько десятков исто-

Рис. 6. Жилой дом на Кудринской площади (бывш. площади Вос-
стания)

Рис. 7. Храм Покрова Богородицы в Филях

Рис. 8. Новодевичий монастырь



Preservation
of architectural heritage

Научно-технический
и производственный журнал

135'2016

рических зданий. Генеральный план реконструкции собира-
лись выполнить за 10 лет, однако начавшаяся война при-
остановило реализацию плана.

Смерть И.В.  Сталина остановила помпезное строитель-
ство в Москве; были приняты правительственные решения об 
отказе от архитектурных излишеств и о необходимости новых 
технологических решений в строительстве. Примерами этой 
упрощенной застройки городских площадей стали: Останкин-
ская телебашня, Кремлевский Дворец съездов, дом-книжка 
и др. Эти сооружения являются памятниками эпохи Н.С. Хру-
щева, который стремился подражать в значительной степени 
США и тем самым вредил историческому облику столицы.

В 1950-е гг. начался новый этап жилищного строитель-
ства, архитектурный минимализм которого проявился в 
возведении однотипных относительно дешевых зданий с 
малогабаритными квартирами, – так решалась острая жи-
лищная проблема москвичей. Столица интенсивно застраи-
валась пятиэтажными блочными и панельными жилыми до-
мами, похожими на унылые однотипные коробки. Несколько 
позже этажность домов возросла, но это не прибавило жи-
лым строениям эстетики, они были все так же похожи на 
безликие типовые панельные коробки. В работах современ-
ных исследователей предлагаются разные варианты рекон-
струкции и модернизации жилых объектов данного типа [6].

С началом перестройки в стране интенсивнее стали 
строиться новые жилые кварталы или отдельные дома, не-
похожие по архитектуре на своих предшественников эпохи 
Сталина и Хрущева. Новостройки своеобразно красивы, 
усиливают разнообразие архитектурной стилистики города.

Начало XXI в. для Москвы ознаменовано тем, что были 
утрачены многие исторические здания, в том числе те, ко-
торые являлись объектами со статусом национального до-
стояния. Они были разрушены с целью освобождения тер-
риторий для новых дорогих отелей и апартаментов.

Основные положения действующего ныне Генерального 
плана развития Москвы на период до 2020 г. предусматри-
вают сохранение и преумножение историко-культурного, 
ландшафтного и архитектурно-пространственного свое- 
образия Москвы; создание для нынешних и будущих поко-
лений безопасной, благоприятной для жизнедеятельности 
и разнообразной городской среды. Охрана культурного 
наследия в градостроительной концепции предполагает 
систему регламентов, направленных на сохранение и раз-
витие индивидуального облика города.

Транспортная инфраструктура Москвы нуждается в раз-
витии единой системы, обеспечивающей взаимодействие и 
взаимодополняемость индивидуального и общественного 
транспорта.

Комфортная среда обитания для горожан начинает 
создаваться с грамотного планирования и осуществления 
архитектурных преобразований в городе, комплексного 
совершенствования условий социальной жизни с точки 
зрения устройства быта, эстетики окружающей среды, 
комфортности инфраструктуры и др. Однако современные 
исследователи градостроения и архитектуры отмечают, 
что на сегодняшний день отсутствует национальная гра-
достроительная доктрина и превалирует мнение о нецеле-
сообразности организации градостроительной деятельно-
сти с позиции градообразующих отраслей. Поэтому перед 
архитекторами и градостроителями встает ряд вопросов, 
связанных с концептуальными основаниями разработки 
градопланировочной документации. Что должно лежать в 

основе градостроительного плана, если не развитие про-
изводства [7]? Масштабы современной Москвы позволяют 
определять эти приоритеты градостроительной политики 
индивидуально для разных территорий столицы.

Современная Москва – самобытный и неповторимый 
мегаполис, столица многонационального и поликонфесси-
онального государства. Поэтому в ней помимо православ-
ных храмов расположены культовые здания всех мировых 
религий. Для жителей столицы открыто 958 православных 
храмов и 13 монастырей; четыре католических храма; пять 
мечетей; девять синагог; три буддийских храма.

Столица, и особенно центр, красива неповторимой 
красотой. В ней много памятников, охраняемых ЮНЕСКО: 
Московский Кремль и Красная площадь, церковь Вознесе-
ния в Коломенском, ансамбль Новодевичьего монастыря; 
кандидатами на внесение в список всемирного наследия 
являются Странноприимный дом графа Шереметева; храм 
Христа Спасителя; архитектурно-парковый ансамбль «Из-
майлово». Количество недвижимых памятников истории и 
культуры, состоящих под охраной государства, приближа-
ется к 3 тыс. объектов.

Москва сохраняет свое неповторимое многообразие 
архитектуры, является столицей многих культур и наро-
дов. В  современной столице есть прекрасные образцы 
архитектуры и зодчества: барокко (дом князя Голицына в 
Охотном ряду, храм Покрова Богоматери в Филях (рис. 7), 
Новодевичий монастырь (рис. 8)), классицизма (дом Паш-
кова, Московский университет на ул.  Моховой (рис.  9)), 
сталинского ампира (здания МГУ на Ленинских горах, 

Рис. 9. Здание МГУ на Моховой улице

Рис. 10. Ярославский вокзал
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МИДа); модерна (здание Ярославского вокзала (рис. 10)) 
и эклектики (особняк купца А.А. Морозова на ул. Воздви-
женка (рис.  11)), авангарда (дом-мастерская советского 
архитектора К.С.  Мельникова на Арбате (рис.  12)) и др. 
XXI в. начался строительством зданий Московского меж-
дународного делового центра Москва-Сити (рис. 13), пред-
ставляющего собой комплекс высоких башен различной 
конфигурации. Транспортная система Москвы, особенно 
ее подземная часть, интенсивно развивающаяся в послед-
нее время, должна тщательным образом подкрепляться 
геологическими изысканиями. Более 9 млн человек, кото-
рые ежедневно входят и выходят в московскую подземку, 
должны быть надежно защищены бесперебойной и четкой 
работой многих служб, обеспечивающих жизнедеятель-
ность сложного организма метро.

Сложные и многоплановые инженерные разработки ве-
дутся не только по реализации программы правительства 
Москвы по освоению подземного пространства, но и для 
усовершенствования автомобильных дорог столицы, со-
единяющих ее с другими регионами страны.

В огромном городе, население которого почти 12,5  млн 
человек, к которым ежедневно прибавляются примерно 9 млн 
приезжих, не может не быть проблем. Скученность населения, 
перегруженность автомобильных дорог и метро, отсутствие 
должного социального контроля за наличием и состоянием 
стационарных общественных туалетов, чистотой и эстетикой 
мусоросборных территорий во дворах, особенно там, где есть 
рядом продуктовые магазины; заставленные автомобилями 
дворы и улицы окраин города – это лишь верхушка огромного 
айсберга проблем, которые имеет современная Москва. Эсте-
тическое восприятие города также портят многочисленные 
жилые дома первых массовых серий; палатки возле станций 
метро на окраинах (хотя изрядно поредевшие за 2015 г.).

При планировании застройки городских территорий, 
при замене одних построек другими главной целью всех мо-
дернизаций городской столичной архитектуры должно быть 
удовлетворение социальных потребностей населения, ка-
чественная организация его жизнедеятельности. Столица 
должна постоянно наращивать свой интеллектуальный по-
тенциал и духовную атмосферу, поэтому необходимо раз-
вивать учреждения культуры, кинообслуживание, библио- 
теки, театры, музеи, концертные залы, парки культуры и от-
дыха, выставки и др. Все это есть в современной Москве, 
но этого недостаточно для того, чтобы среда обитания в го-
роде была комфортной, эстетичной, удобной, отвечающей 
современным стандартам.

Правительством Москвы с 2011 г. ведется большая ра-
бота для создания комфортной городской среды, включая 
уборку придомовых территорий, вывоз брошенного транс-
порта, ремонт асфальтового покрытия, содержание в над-
лежащем порядке площадок для сбора бытовых отходов, 
обрезку деревьев, ремонт детских площадок, обустройство 
площадок для выгула собак.

К негативным сторонам социальной жизни современной 
столицы можно отнести внешнюю сторону торгового и бы-
тового обслуживания, а также сети общественного питания. 
Множество неряшливых ларьков-лачуг продолжает портить 
внешний вид Москвы и в особенности ее окраин.

Из городской среды обитания практически совсем ис-
чезли магазины с традиционными названиями «Булочная-
кондитерская», «Гастроном», «Молочные продукты», «На-
родные промыслы» и др. Вместо магазинов, выстроенных 
в народном, историческом стиле, все больше появляется 
несвойственных средней полосе России «Магнолий», «Дик-
си», «Ашанов», «Метро» и др.

Аналогично складывается ситуация в сфере обществен-
ного питания. Если обратить внимание на уличные вывески 
кафе и ресторанов, то названия «Теремок», «Елки-палки», 
«Блинная», «Пельменная», «Трактир» с лихвой перекры-
ваются восточным (и не только) многоцветьем «Чайхона 
№  1», «Чайхана», «Генацвали», «Шеш-беш», «Хинкаль-
ная», «Джонджолли», «Урюк», «Чабан-хаус» и др., не гово-
ря уже о многочисленных в Москве японских и китайских 
вывесок. Такое размывание привычных представлений о 
русскоязычных названиях пищи может привести к совер-
шенному скорому исчезновению «Чайных», «Кофеен», 
«Сладкоежек», «Вареников», «Русских двориков».

Рис. 11. Особняк купца А.А. Морозова, ул. Воздвиженка, д. 6

Рис. 12. Дом-мастерская архитектора К.С. Мельникова
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Рис. 13. Московский международный деловой центр Москва-Сити

Не уменьшается и острота социальной проблемы, свя-
занной с проектированием условий для деятельности чело-
века в семье и быту, которая начинается с заботы о жилье. 
Остается значительное количество претензий по качеству 
жилья, которое часто не отвечает требуемому уровню ком-
фортности.

Очевидно, что социальные проблемы городской жизни 
нужно решать только на основе учета интересов населения.

Социально-бытовые исследования инфраструктуры 
столицы указывают, что идеальный город на практике мало 
реализуем из-за разных представлений его жителей  [8]. 
Вместе с тем в основе современной градостроительной по-
литики должны быть такие определяющие положения, как 
благоприятная эстетическая среда, гармоничная связь с 
природой и доступность транспортных коммуникаций. 

Таким образом, бытовая культура народа во многом за-
висит от того, насколько комфортно и эстетично обустроена 
территория города в социально-бытовом плане.

Москва – один из самых красивых городов мира, который 
интенсивно строится и в то же время сохраняет свою исто-
рическую память, свой православный лик. Город развивает-
ся многопланово и разностильно, создавая всеобъемлющий 
образ столицы разных народных культур многонациональ-
ной страны. Москва во все времена имела планировку и ар-
хитектуру  [9], организованную оптимально в эстетическом 
и социально-бытовом плане и гармонично объединявшую 
природу и быт человека. И современная градостроительная 
политика должна быть направлена на создание жилых квар-
талов с развитой инфраструктурой, позволяющей жителям 
города ощущать повседневный комфорт.

Хотелось бы, чтобы и районы московских окраин стали 
приобретать обновленный современный облик, подчерки-
вающий традиционность российской культуры и отвечаю-
щий современным стандартам комфортной среды для жиз-
ни москвичей и гостей города.
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За последние два десятилетия в архитектурно-конструк-
тивных системах жилых и гражданских зданий произошли 
значительные изменения, вызванные повышением требо-
вания к теплозащите ограждающих стен. Одним из наибо-
лее распространенных конструктивных решений наружного 
контура монолитных и сборно-монолитных каркасов зданий 
стали поэтажно возводимые самонесущие стены на этаж, 
опирающиеся на железобетонные перфорированные риге-

ли с терморазъемами [1]. Конструкция такого ригеля испы-
тывает сложное сопротивление – кручение с изгибом. В то 
же время в актуализированных нормах СП  63.13330.2012 
«Бетонные и железобетонные конструкции» методика рас-
чета железобетонных конструкций на такой вид напряжен-
ного состояния для элементов сплошного и составного се-
чения носит весьма условный характер. Поэтому развитие 
теории железобетона и методов расчета железобетонных 
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Расчет расстояния между пространственными 
трещинами и ширины их раскрытия 

в железобетонных конструкциях при кручении 
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Рассмотрен способ расчета расстояния между пространственными трещинами и ширины их раскрытия в железобетонных 
конструкциях при кручении с изгибом (случай 2 – сжатая зона бетона расположена у боковой грани железобетонной кон-
струкции). Получены аналитические зависимости для нахождения внутренних усилий, возникающих в двух блоках: отсе-
каемом сечением, проходящим в конце пространственной трещины; образуемом спиралеобразной трещиной и вертикаль-
ным сечением, проходящим по сжатой зоне бетона через конец фронта пространственной трещины. Проекция опасной 
пространственной трещины отыскивается как функция многих переменных и имеет четкую физическую интерпретацию в 
виде множества пространственных сечений, на равновесие которых влияют параметры, входящие в составленные урав-
нения. Среди этого множества сечений найдется такое, которому будет соответствовать максимальная ширина раскрытия 
пространственных трещин. Для определения действительного напряженно-деформированного состояния железобетонных 
конструкций возникает необходимость в наличии полной картины трещинообразования в процессе нагружения. Рассмо-
трены не только различные уровни трещинообразования пространственных трещин, но и построены формулы для опреде-
ления расстояний между ними. Опираясь на построенную расчетную схему, авторы получили уравнения для определения 
расстояния между пространственными трещинами различных видов и ширины их раскрытия.
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Calculation of a Distance between Spatial Cracks and Widths of Their Openings in Reinforced Concrete Structures 
at Torsion with Bending (the 2nd Case)

The method for calculation of a distance between spatial cracks and a width of their openings in reinforced concrete structures at torsion with bending (the 2nd 
case – the compressed zone of concrete locates near the side edge of the concrete structure) is considered. Analytical dependences for finding the internal 
stresses arising in two blocks, a block cut off by the section at the end of the spatial crack, and block formed by the spiral crack and the vertical section passing 
along the compressed zone through the end of the front of spatial crack, have been obtained.  The projection of a dangerous spatial crack is sought as a function 
of many variables and has a clear physical interpretation in the form of multiple spatial sections the balance of which is influenced by parameters included in the 
compiled equations. Among this multitude of sections there is a section to which the maximum opening width of spatial cracks will correspond. To determine the 
real stress-strain state of concrete structures it is necessary to have the complete picture of crack formation in the process of loading. Various levels of spatial 
cracks formation were considered, and formulae for determining the distance between them were also developed. Based on the design scheme, equations for 
determining the distance between spatial cracks of different types and different widths of their openings have been obtained.
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конструкций при сложном напряженном состоянии по пре-
дельным состояниям обеих групп сохраняет актуальность.

В связи с этим возникает практическая потребность в 
разработке расчетных методов, в частности для определе-
ния расстояния между пространственными трещинами и 
ширины их раскрытия в железобетонных конструкциях при 
кручении с изгибом.

Крутящие моменты в железобетонной конструкции об-
разуют спиралеобразную трещину, которая в пределах трех 
граней элемента вместе с замыкающей ее сжатой зоной по 
четвертой грани образует пространственное сечение [2–4] 
по двум расчетным случаям.

До настоящего времени в СП 63.13330.2012 не учитыва-
ется влияние сложного напряженного состояния на величи-
ну напряжений в сжатом бетоне, при определении проекции 
опасной пространственной трещины не используется условие 
минимума функции многих переменных и т. п., что в ряде слу-
чаев существенно снижает точность выполняемого расчета.

Способ расчета, лишенный отмеченных недостатков, 
применительно к случаю 1 приведен в работе [5].

Случай 2, когда сжатая зона бетона расположена у бо-
ковой грани железобетонной конструкции, реализуется при 
сопротивлении железобетонных элементов, подверженных 
совместному действию поперечных сил, крутящих момен-
тов и изгибающих моментов.

Для построения расчетных уравнений используем расчет-
ную схему с двумя сечениями, отделяющими от железобетон-
ного элемента два блока (рис. 1). Первый блок отделяется попе-
речным сечением I–I, проходящим в конце пространственной 
трещины. Этот блок находится в равновесии под действием 
внешних усилий, приложенных со стороны опоры, и внутренних 
усилий, возникающих в месте проведения сечения.

Из уравнения равновесия моментов внутренних и внеш-
них сил в этом сечении I–I относительно точки O1, проходя-

щей через точку приложения равнодействующей усилий в 
растянутой арматуре (ΣMO,I=0), получим:

	 	 (1)

где  – расстояние по горизонтали от опоры по направле-
нию оси у до центра тяжести рабочей продольной арматуры 
в сечении I–I (точка O1);  – статико-геометрический 
параметр, учитывающий расположение центра тяжести сжа-
той зоны бетона в сечении  I–I (на участке  эпюра сжи-
мающих напряжений прямоугольная, на участке х–хb – тре-
угольная); Rsup – опорная реакция в первом блоке (рис.  1), 
для второй группы предельных состояний этот параметр из-
вестен. Из этого уравнения отыскивается неизвестное .

Из уравнения равновесия проекций всех сил, действу-
ющих в сечении I–I на ось х, находим высоту сжатой зоны 
бетона х в этом сечении. Уравнение принимает вид:

	 	 (2)

В этом уравнении вместо  используется пара-
метр , который с точностью до числового коэффи-
циента совпадает с параметром , учитывающим 
проецирование диаграммы σі–εі на направление, перпен-
дикулярное плоскости k (рис. 1).

Из уравнения равновесия моментов внутренних и внеш-
них сил, действующих в сечении I–I относительно оси, пер-
пендикулярной к этому сечению и проходящей через точ-
ку приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне 

, получим:

	 .	 (3)

Это уравнение при рассмотрении второй группы пре-
дельных состояний (здесь Т задано через соотношение  
Rsup /Т ) используется для определения τТ.

При этом проверяется выполнение следующего условия:

	 .	 (4)

Если условие (4) не выполняется, тогда τТ полагается 
равным , а из преобразованного уравнения (3) отыски-
вается параметр ypl (рис. 1):

  	 (5)

После выполнения соответствующих алгебраических 
преобразований выражение примет вид:

	 	 (6)

Следует заметить, что для случая 2, рис. 1, эпюра τТ, как 
правило, близка к прямоугольной.

Из гипотезы пропорциональности продольных дефор-
маций находим :

	 .	 (7)

При этом необходима проверка условия:

	 	 (8)

Если условие (8) не выполняется, то  полагается рав-
ным Rs.

Второй приопорный блок отделяем от железобетонного 
элемента пространственным сечением, образуемым спира-
леобразной трещиной и вертикальным сечением, проходя-
щим по сжатой зоне бетона через конец фронта простран-
ственной трещины.

Рис. 1. Расчетная схема сопротивления железобетонной кон-
струкции при совместном действии изгибающего момента, кру-
тящего момента и поперечной силы (случай 2):  – сжатая зона 
пространственного сечения;  – сжатая зона сечения I–I

Рис. 2. Физическая интерпретация разрешающей системы уравнений
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Равновесие этого блока обеспечивается выполнением 
следующих условий.

Сумма моментов всех внутренних и внешних сил, дей-
ствующих в вертикальной продольной плоскости, по отно-
шению к оси y относительно точки приложения равнодей-
ствующей усилий в сжатой зоне равна нулю ( , блок II):

	 ,	 (9)

где  – расстояние по горизонтали от опоры по направле-
нию оси у до центра тяжести сжатой зоны бетона в сечении 
k (точки b). При этом необходимо сделать акцент на том, 
что момент, создаваемый , будет крутящим по от-
ношению к оси x и относительно точки b; момент М будет 
изгибающим по отношению к оси y и относительно точки b; 
момент, создаваемый , будет изгибающим по 
отношению к оси z и относительно точки b.

Следует отметить, что в этом уравнении моменты , 
возникающие на боковых гранях от продольных усилий в 
поперечной арматуре, взаимно уравновешиваются относи-
тельно точки b.

Это же относится и к моментам, вызываемым нагельны-
ми составляющими в продольной арматуре [6].

Из уравнения (9) определяется неизвестное .
Необходимо также сделать оговорку по поводу параме-

тра  (напряжения в сжатом бетоне сечения k, рис. 1). При 
определении этого параметра нельзя использовать момент-
ное уравнение равновесия (оно уже использовано для опре-
деления  в пространственном сечении. Здесь логично при-
влечь дополнительное переходное уравнение от сечения I–I:

	 .	 (10)

Из этого дополнительного соотношения отыскивается 
, тогда, зная , получим:

	 ,	 (11)

где a – расстояние по горизонтали от опоры до центра тя-
жести всей продольной арматуры в сечении k. Из уравне-
ния (9) определяется неизвестное .

Сумма проекций всех сил, действующих в простран-
ственном сечении на ось x, равна нулю ( , блок II).

.	 (12)

Из уравнения (12) отыскивается неизвестное xb:

	 .	 (13)

Сумма моментов внутренних и внешних сил в верти-
кальной поперечной плоскости относительно оси x, прохо-
дящей через точку приложения равнодействующих усилий 
в сжатой зоне, равна нулю ( , блок II):

	 (14)

Из уравнения (14) отыскивается неизвестное :

	 	 (15)

Сумма проекций всех сил, действующих в простран-
ственном сечении на ось z, равна нулю ( , блок II):

  (16)

Из уравнения (16) отыскивается неизвестное :

	 	 (17)

Неизвестное  отыскивается из следующих сообра-
жений. Это погонное усилие возникает на боковой грани от 
действия , так же как и погонное усилие , возни-
кающее на верхней и нижней гранях, поэтому отличие его от 
последнего будет состоять в том, чтобы учесть соотношение 
b2/h2 и характеристики используемой арматуры. Тогда:

	 .	 (18)

Отсюда следует:

	 	 (19)

Рис. 3. Расчетная схема к определению расстояния между тре-
щинами первого вида (случай 2): а – схема усилий и выбор системы 
координат к образованию первой пространственной трещины;  
б, в, г – эпюры Mt , M и Qy соответственно; 1 – действительная 
эпюра; 2 – принимаемая для расчета; 3 – эпюра поперечных сил 
от местного поля касательных напряжений
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Нагельные усилия в продольной Qs и поперечной арма-
туре qsw,2 определяются из специальной модели «нагельного 
эффекта», рассмотренной в работах [6, 7].

Важнейшим параметром является также определение 
проекции опасной наклонной трещины как функции многих 
переменных [5, 8]. Для этого составляется функция:

	
	 (20)

Переменные, входящие в функцию (20), связаны выше-
приведенными уравнениями.

Приравнивая частные производные функции (20) по 
каждой из этих переменных, получим дополнительную си-
стему уравнений для определения вспомогательных неиз-
вестных λ1–λ10 и с.

Эта дополнительная система уравнений совместно с 
вышеприведенными уравнениями имеет четкую физиче-
скую интерпретацию (рис. 2). Множество, в котором отыски-
вается решение дополнительной системы уравнений и вы-
шеприведенных уравнений, представляет собой множество 
пространственных сечений, на равновесие которых влияют 
параметры, входящие в эти уравнения. Среди этого множе-
ства сечений найдется такое, которому будет соответство-
вать минимум несущей способности Rsup min. Значение с и 
будет соответствовать решению этих систем уравнений.

После алгебраических преобразований формула для 
определения с примет вид:

	 	 (21)

где

      

   

   

   

   

  

После образования трещин сплошность бетона наруша-
ется и применение формул механики твердого деформиро-
ванного тела уже неправомерно. Тем не менее для опре-
деления действительного напряженно-деформированного 
состояния железобетонных конструкций возникает необхо-
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димость в определении полной картины трещинообразова-
ния в процессе нагружения. При этом важно располагать 
не только различными уровнями трещинообразования про-
странственных трещин, но и иметь их полную картину.

После определения опасной пространственной трещи-
ны по критерию образования или наибольшей ширины их 
раскрытия [8] необходимо нанести всю картину простран-
ственных трещин.

При этом, как показала практика расчетов и проекти-
рования железобетонных конструкций, расстояния между 
пространственными трещинами первого вида для первого 
уровня трещинообразования , расположенными вдоль 
поперечной или продольной арматуры, могут быть опреде-
лены из следующего соотношения (рис. 3, 4):

	 .	 (22)

Отсюда следует:

	 	 (23)

Для определения расстояния между пространственными 
трещинами второго уровня их образования используется со-
отношение между напряжениями в арматуре в сечении I–I 
и в сечении с опасной пространственной трещиной, отыски-
ваемой по критерию максимальной ширины их раскрытия:

	 	 (24)

Отсюда:

	 	 (25)

При этом появление нового уровня трещинообразова-
ния соответствует уровню нагрузки, при котором соблюда-
ется следующее неравенство:

	 	 (26)

где η вдоль поперечной арматуры от опасной наклонной тре-
щины определяется из следующих соотношений (рис. 4, б):

	 ;	 (27)

	 .	 (28)

Двигаясь вправо вдоль продольной арматуры, такие со-
отношения примут вид (рис. 4, б):

	 ;	 (29)

	 .	 (30)

Двигаясь влево от опасной пространственной трещины, 
сравниваем  функциональное и l* (рис. 4) и в случае не-
обходимости используем аналогичные соотношения.

При этом за пределы участка, где , не выходим.

	  ;	 (31)

	 .	 (32)

При этом за пределы участка, ограниченного  
(рис. 2), не выходим.

В случае наличия обрывов продольной арматуры на 
участке пространственных наклонных трещин соотноше-
ния (29) и (31) несколько видоизменяются, а именно кроме 
отношения напряжений в арматуре учитываются также от-
ношения площадей продольной арматуры (до и после об-
рыва). В итоге эти формулы примут вид:

двигаясь вправо – 

	 ,	 (33)

двигаясь влево – 

	 .	 (34)

Таким образом, трещинообразование продолжается до 
момента разрушения. При этом выделяется не один (как 
это принято в ряде известных методик), а несколько уров-
ней трещинообразования:

	 	 (35)

При сравнении функционального и уровневого значений 
, выполняется анализ возможной реализации появления 

последующих уровней трещинообразования.
Располагая уровнями трещинообразования вдоль про-

дольной и поперечной арматуры железобетонной кон-
струкции, можно построить полную картину различных 
трещин, прилегающих к сосредоточенной силе и к опоре 
(рис. 3), и определить ширину их раскрытия. При этом под 
раскрытием трещин понимается накопление относитель-
ных условных сосредоточенных взаимных смещений арма-
туры и бетона на участках, расположенных по обе стороны 
от трещины:

	 .	 (36)

Относительные взаимные смещения арматуры и бетона 
определяются на основании работ [8–13]:

	 .	 (37)

После подстановки (37) в (36) и интегрирования по- 
лучим:

	 ,	 (38)

где

	 ,	 (39)

где  – результирующая условных касательных напряже-
ний в местной зоне, прилегающей к трещине (для железо-
бетонных растянутых элементов определяется из специаль-
ной расчетной схемы); G – условный модуль деформаций 
сцепления арматуры с бетоном; B – параметр сцепления

арматуры с бетоном;  – параметр, соответствующий 

деформациям бетона εbt(y) в сечении, расположенном на 
расстоянии t* от сечения с трещиной (при этом значения σbt,с 
принимаются со знаком минус).
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Коэффициенты φl, η учитывают длительность дей-
ствия нагрузки и профиль поверхности арматуры соот-
ветственно и определяются согласно нормативным доку-
ментам.

Таким образом, предложен способ расчета сопротивле-
ния железобетонных конструкций при совместном действии 

поперечной силы, изгибающего и крутящего моментов 
(случай 2) для второй стадии сопротивления железобетона, 
который позволяет выявить действительное напряженно-
деформированное состояние при наличии пространствен-
ных трещин, определением расстояния между трещинами и 
ширины их раскрытия.
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Изучению вопросов деформирования и разрушения кор-
розионно поврежденного бетона и железобетона посвяще-
но значительное количество отечественных и зарубежных 
научных работ. Новое направление этих исследований воз-
никло сравнительно недавно в связи с исследованиями осо-
бенностей износа и повреждений эксплуатируемых зданий 
и сооружений и необходимостью оценки остаточного ресур-
са реконструируемого железобетона  [1–9]. При этом в от-
личие от традиционно проводившихся ранее исследований 
по кинетике коррозионных повреждений железобетонных 
эксплуатируемых конструкций в работах В.М. Бондаренко, 
Е.А.  Ларионова, Н.В.  Клюевой, В.И.  Колчунова  [10–16] и 
других ученых обращено внимание на необходимость учета 
особенностей деформирования эксплуатируемого железо-
бетона в условиях одновременного проявления силового 
нагружения и средовых повреждений. В развитие иссле-
дований этого направления представляет интерес реше-
ние задачи о построении критерия длительной прочности 
сложнонапряженного бетона и оценка на этой основе экс-
позиции живучести железобетонных конструкций. Здесь, 
как и в [17], под термином «экспозиция живучести» будем 
понимать при неравновесной постановке задачи (наложе-

ние во времени деформаций ползучести и коррозионных 
повреждений) продолжительность сохранения потенциала 
живучести строительной системы во времени при разруши-
тельном воздействием агрессивной среды с выключением 
из системы конструктивных элементов, ответственных за 
геометрическую неизменяемость сооружения.

Предельная прочность нагруженного  
и коррозионно поврежденного бетона

Рассмотрим двухпролетную статически неопредели-
мую железобетонную балку-стенку, находящуюся под воз-
действием нагрузки и агрессивной среды. Для оценки ее 
напряженного состояния используем конечно-элементную 
расчетную модель с прямоугольными конечными элемента-
ми (рис. 1). Исследование изменения длительной прочности 
нагруженного и коррозионно поврежденного бетона прово-
дится для плосконапряженных элементов, расположенных в 
зонах под сосредоточенными силами.

Описание неравновесных процессов силового сопро-
тивления бетона при средовых и силовых воздействиях 
выполним с использованием дифференциальной зависи-
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мости, сформулированной В.М. Бондаренко, и закона фи-
зико-химических масс Гольдберга–Вааге (рис. 2) [3]:

	 ,	 (1)

где  – относительное значение глубины деградационого 
повреждения. Оно определяется как:

	 f(t) = (Lult(t0) – L(t, t0)) / (Lult(t0)),	 (2)

где Lult – некоторый эмпирический параметр кинетики по-
вреждений, связанный с уровнем нагружения (например, 
предельная глубина кольматационного повреждения бето-
на); L(t, t0) – текущее значение этого параметра во времени; 
m, α – параметры скорости повреждений как функции уров-
ня и знака напряженного состояния.

Положив Lult = δкр, зависимость (1) графически пред-
ставлена на рис. 2 в осях «относительное усилие – предель-
ная глубина нейтрализации» (η – δкр), «относительное уси-
лие – параметр скорости» (η – α) и «относительное усилие 
– параметр процесса коррозии» (η – m), где η – относитель-
ное усилие в плосконапряженном бетонном элементе еди-
ничных размеров, равное N/Rb·b.

Для описания траекторий δкр, m, α можно использовать 
полиномы, например третьей степени:

;   ;

	 ;   ;	 (3)

;    .

В (3) параметры , ,  вычисляются по фиксирован-
ным экспериментальным значениям:

при η=0   δкр=δ0, α=α0, m=m0;
      при η=ηl   δкр=δmin, α=αmin, m=mmax;	 (4)

;   ;   ;

при η=ηт   δкр=δкр т, α=αт, m=mт.
В связи с отсутствием в настоящее время эксперимен-

тальных данных для определения фиксированных значений 
δкр 0, δкр min, δкр т, α0, αmin, αт, m0, mmin, mт можно использовать 
уравнения [18], построенные по экспериментально установ-
ленным Е.А. Гузеевым [19], В.П. Селяевым [20] и др. учены-
ми фактам уплотнения бетона при сжатии и соответствен-
но снижения его проницаемости с ростом относительных 
усилий от нулевых значений до значений η = 0,3–0,4. Это 
уменьшает значения глубины предельного проникновения 

агрессивной среды в бетон δкр до 40%. 
Дальнейший рост усилий в бетоне при-
водит к потере «сплошности» бетона, 
т.  е. к образованию трещин и, следо-
вательно, к повышению проницаемо-
сти бетона, что приводит к увеличению 
значения δкр в 1,2 раза при уровне от-
носительных усилий в характерном 
элементе η = 0,75.

При этих значениях глубина пре-
дельного проникновения агрессивной 

среды в бетон определяется из выражений (рис. 2):

	 δкр min = 0,7∙δ0;    δкр t = 1,2∙δ0,	 (5)

где δкр 0 – предельная глубина нейтрализации при нулевом 
напряженном состоянии, опытная величина; δкр min – вели-
чина соответствует максимальному уплотнению бетона и, 
следовательно, минимальной проницаемости, а также соот-
ветствует началу процесса микротрещинообразования по 
О.Я. Бергу [21]; δкр т – величина соответствует образованию 
связей между отдельными трещинами и, следовательно, 
повышению проницаемости, а также соответствует началу 
разрушения бетона.

Значения фиксированных параметров α вычисляются 
по формулам, аналогичным (5), с заменой δкр на α.

Воздействие агрессивной среды на бетон железобе-
тонной конструкции зависит от характера напряженного 
состояния и соответственно от количественных значений 
относительных усилий η в рассматриваемой зоне. Из этого 
следует, что при возникновении двухосного напряженного 
состояния проницаемость бетона отличается (увеличивает-
ся или уменьшается в зависимости от значения и направле-
ния напряжений) от проницаемости бетона при одноосном 
напряженном состоянии. Соответственно параметры δкр, 
m, α, характеризующие процесс коррозии и интенсивность 
распространения агрессивной среды в плосконапряженных 
элементах, определяемые по графику (рис. 2) и уравнени-
ям (3), будут уточнятся проведением соответствующих экс-
периментальных исследований.

В рассматриваемых приопорных зонах железобетонной 
балки для элементов сжатой зоны со значениями уров- 
ня напряженного состояния для относительного усилия  
N1/Rb·b = η10,4, т. е. до образования микротрещин в теле 
бетона, наличие сжимающего усилия N2 снижает про-
ницаемость бетона и соответственно глубина проникно-
вения коррозии в бетон уменьшится (δкр x>δкр xy, αx>αxy, 
mx>mxy). Следовательно, при относительных значениях  
N1/Rb·b = η1>0,4, т. е. после начала образования трещин в 
теле бетона в направлении действия усилия N1 и при зна-
чениях уровня напряженного состояния для относитель-
ного усилия N2/Rb·b  =  η20,4 проницаемость бетона сни-
жается вследствие закрытия трещин, а при значениях N1/
Rb·b = η1>0,4 и N2/Rb·b = η2>0,4 проницаемость увеличится 
вследствие образования трещин в двух направлениях.

Данный вопрос до настоящего времени изучен недоста-
точно. В этой связи для учета влияния сжимающих статиче-
ских напряжений на проницаемость бетона можно исполь-
зовать предложение  [22], согласно которому для случая 
снижения проницаемости бетона можно принять:

	 ;   ;   ;	 (6)

Рис. 1. Конечно-элементная модель двухпролетной железобетонной балки
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для случая увеличения проницаемости бетона:

	 ;    ;    ,	 (7)

где µ – эмпирический коэффициент, учитывающий глубину 
коррозионного повреждения при двухосном состоянии. До 
экспериментального уточнения коэффициента μ его значе-
ние определяется по формуле:

	 µ = 1 + ,	 (8)

где  – коэффициент Пуассона бетона.
Как уже отмечалось, зависимость (1) применима к опи-

санию различных физико-химических процессов, в том чис-
ле к исследованию глубины нейтрализации бетона агрес-
сивной средой. Для этого вместо параметров Lult и L(t, t0) 
вводится параметр глубины нейтрализации δкр и δкр(t, t0), и 
следовательно, решение уравнения (1) для рассматрива-
емого случая двухосного напряженного состояния может 
быть представлено в общем виде как:

	 δкр xy(t, t0) = f(αxy, mxy, t, t0) δxy (t0)	 (9)

и приведено к следующим отдельным решениям:
при m = 0:

	 ;	 (10)

при m = 1:

	 f (αxy, mxy, t, t0) = 1–∆δxy (t) e–αxy(t–t0), αxy<0;	 (11)

при m  1:

,  (12)

где параметры δкр xy, αxy, mxy являются эмпирическими харак-
теристиками корродирующего бетона при двухосном напря-
женном состоянии.

Полученное решение (9) представляет собой зависи-
мость глубины нейтрализации плосконапряженного бетона 
во времени. С помощью этой зависимости и деградацион-
ных функций [5, 23] можно прогнозировать изменение проч-
ности бетона в конструкции по сечению.

Изменение прочностных и деформативных характери-
стик корродирующего бетона оценивается с помощью ко-
эффициентов химической стойкости материала Kкр:

	 ;   ,	 (13)

где  и  – соответственно предел прочности бетона при 
сжатии и модуль сдвига после воздействия агрессивной 
среды в течение времени τ; Rb и G – соответственно предел 
прочности при сжатии бетона и модуль сдвига, не подверга-
ющегося воздействию агрессивной среды.

Прогнозирование величины коэффициента химической 
стойкости производится в соответствии с ГОСТ  25881–83 
по результатам испытаний  [5]. Изменение коэффициента 
химической стойкости Kкр от времени описывается лога-
рифмической зависимостью:

	 lg Kкр = а + b ∙ lg τ;	 (14)

	 Kкр = 10a τb,	 (15)

где коэффициенты a и b уравнений (14–15) рассчитываются 
по результатам испытаний по следующим формулам:

     ;   ,	 (16)

где  – среднее значение логарифма ко-

эффициента химической стойкости;  – сред-

нее значение логарифма времени испытаний; lg Kкр и lg τi 
– соответственно логарифмы коэффициентов химиче-
ской стойкости и времени испытаний в i-й серии образцов; 
n – число серий образцов.

Определив по формулам (9–13) значения предельной 
прочности и модуля сдвига бетона коррозионно повреж-
денных конечных элементов, получим графики изменения 
прочности и модуля сдвига бетона при плоском напряжен-
но-деформативном состоянии (3).

Длительная прочность нагруженного  
и коррозионно поврежденного бетона

Расчет длительной прочности нагруженного и корро-
зионно поврежденного бетона при плоском напряженном 
состоянии может быть выполнен на основе реологической 
модели Г.А.  Гениева  [24,  25]. В соответствии с этой мо-

Рис. 2. Схема изменения параметров δкр, 
m, α от уровня и знака напряженного со-
стояния железобетонного элемента

Рис. 3. Графики изменения предельной прочности (а) и модуля сдвига (b) поперечного сече-
ния 1–1 железобетонной балки, поврежденной коррозией
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делью критерий длительной прочности хрупкого или псев-
допластического материала определяется достижением 
интенсивности деформаций сдвига (Г ) предельного значе-
ния (Гs), существенно зависящего от сложного в рассма-
триваемом случае двухосного напряженного состояния 
бетона:

	 ,	 (17)

где ε1, ε2 – главные линейные деформации.
Следуя деформационной теории пластичности бетона 

и железобетона [26], критерий длительной прочности хруп-
кого или псевдопластического материала основывается на 
нормировании суммарной величины интенсивности дефор-
маций сдвига последовательно соединенных элемента  А, 
характеризуемого используемой физической моделью кра-
тковременного деформирования бетона, и элемента С, со-
ответствующего модели Кельвина–Фойгта и имитирующе-
го деформацию ползучести:

	 Г = ГА + ГС = Гs.	 (18)

В рамках рассматриваемой реологической модели не-
равновесное силовое сопротивление бетона описывается 
функцией изменения прочности бетона во времени Ts(t), 
которая афиноподобна с функцией модуля сдвига G0(t). 
Поскольку для этих функций справедливо условие подобия 
при сложном и одноосном напряженном состоянии, законы 
изменения модуля сдвига и изменения прочности бетона во 
времени определяются выражениями:

	 Ts(t) = Ts ∙ ψ(t);   G0(t) = G0 ∙ ψ(t),	 (19)

где , 					        (20)

 – зависимость изменения предела прочности бетона 
при сжатии от времени, учитывающая эффект старения бе-

тона и изменение его предела прочности вследствие воз-
действия агрессивной среды в рассматриваемый момент 
времени t , определяемая по формуле (19);  – значение 
прочности для здорового бетона в момент времени t = 0, по-
лученное из экспериментальных данных [17].

Зависимость изменения прочности нагруженного и кор-
розионно поврежденного бетона от времени, учитывающую 
процесс нарастания прочности здорового бетона во време-
ни (теория старения бетона) и процесс воздействия агрес-
сивной среды на бетон, можно представить в виде сложе-
ния функций:

	 ,	 (21)

где  – зависимость предела прочности коррозионно 
поврежденного бетона при сжатии от времени τ; Rb(t) – за-
висимость предела прочности здорового бетона при сжатии 
от времени t ; Rb(τ0) – предел прочности бетона при сжатии 
до момента воздействия агрессивной среды.

Для оценки нарастания прочности здорового бетона во 
времени используется феноменологическая модель, опи-
сывающая протекание неравновесного асимптотического 
процесса. В соответствии с этим учет эффекта старения 
бетона сводится к определению его прочности при одно-
осном напряженном состоянии в момент времени t  по фор-
муле [2]:

	 ,	 (22)

где Rm – максимальная прочность ненагруженного бетона 
при t0  ; R28 – прочность бетона в возрасте 28 сут.

Положив в формуле (18) t = 0, можно определить проч-
ность бетона в момент его нагружения R(0).

Изменение предела прочности бетона в условиях со-
вместного действия силовых факторов и агрессивной сре-
ды можно определить, используя коэффициент химической 
стойкости материала Kкр (13):

Рис. 5. Графики изменения длительной прочности T* от време- 
ни t: 1 – для здорового бетона; 2 – для нагруженного бетона, на-
ходящегося под воздействием агрессивной среды; 3 – для бетона, 
находящегося в агрессивной среде

Рис. 4. Графики изменения предела прочности Rb от времени t и 
τ, характеризующие: 1 – процесс нарастания прочности бетона 
во времени (старение бетона); 2 – процесс нейтрализации бето-
на агрессивной средой во времени (коррозия бетона); 3 – процессы 
старения и коррозии бетона одновременно
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	 ,	 (23)

где τ – время действия агрессивной среды, сут; τ0 – вре-
мя от момента изготовления (укладки) бетона до момента 
приложения агрессивной среды, сут; a и b – коэффициенты, 
рассчитываемые по формулам (16).

С учетом выражений (23) и (24) зависимость (22) запи-
шем в виде (рис. 4):

	 ,	 (24)

где .

Для определения длительной прочности бетона (интен-
сивности касательных напряжений T ) в любой момент вре-
мени t = t*, следуя [2], введем следующие обозначения:

	 α* = α[1 – exp(–ωt)]–1,	 (25)

где α = Ga /G0 – значение α* при t* = ; ψ* = ψ(t*).
Тогда:

	 .	 (26)

Вариантные результаты решения соотношения (26), по-
казывающие изменение длительной прочности от времени 
для коррозионно поврежденного и здорового бетона при 
плоском напряженном состоянии, представлены на графи-
ках (рис. 5).

Вывод.
Полученные аналитические зависимости позволяют 

вести анализ одновременно протекающих процессов изме-
нения предела длительной прочности бетона во времени с 
учетом процесса старения бетона и процесса нейтрализа-
ции бетона агрессивной средой.
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Глобальное изменение климата повлекло за собой та-
яние вечных льдов и повышение интенсивности морского 
судоходства по Северному морскому пути в Северном Ледо-
витом океане. В отличие от растаявших льдов темная вода 
не отражает солнечное излучение, а наоборот, поглощает 
тепло и усугубляет процессы таяния ледников. Это может 
повлечь затопление больших территорий и, как следствие, 
вызвать вынужденную глобальную миграцию. В связи с этим 
потенциальную опасность представляет военный захват при-
годных для жизни территорий. Для их защиты возникает не-
обходимость наращивания обороноспособности Российской 
Федерации (РФ), включая интенсивное развитие береговой 
инфраструктуры для обеспечения деятельности Северного 
военно-морского флота. Кардинальное изменение морских 
путей сопровождается усилением военного присутствия не 
только со стороны стран Арктического региона, но и всех наи-
более развитых стран мира [1, 2].

По Указу Президента РФ от 02.05.2014 г. № 296 «О сухо-
путных территориях Арктической зоны (АЗ) Российской Фе-
дерации» в ее состав включена северная часть нашей стра-
ны, в том числе Ненецкий автономный округ (НАО) общей 
площадью 177,7 тыс. км2 и северная часть Архангельской 
области, занимающая почти 590 тыс. км2. В столице НАО На-
рьян-Маре проживает более 54% от общей численности на-
селения округа. Средняя плотность сельского населения без 
учета крупных городов в НАО – 0,11 чел./км2, в Архангельской 
области – 0,46 чел./км2. Эти показатели заставляют с трево-
гой вспомнить, что в США разработана доктрина, основанная 
на развитии процессов глобализации, согласно которой тер-
ритории с плотностью населения менее 5 чел. на 1 км2 пред-
лагается считать принадлежащими всему человечеству. 

Анализ зарубежного и отечественного опыта градострои-
тельства свидетельствует о том, что для обеспечения контроля 

труднодоступных и малонаселенных арктический территорий 
необходимо добиваться равномерного распределения на-
селения. В связи с активизацией освоения недр и развитием 
инфраструктуры возникает необходимость привлечения в АЗ 
на длительное время квалифицированных рабочих различных 
специальностей, инженерно-технических работников, ученых 
вместе с семьями. Для их расселения целесообразно строи-
тельство быстровозводимых, малоэтажных, энергоэффек-
тивных, эргономичных зданий заводского изготовления, осна-
щенных современными автономными системами инженерных 
коммуникаций. Также необходимо создавать бассейны и ак-
вапарки с искусственной ультрафиолетовой инсоляцией для 
семейного отдыха, что особенно важно для детей. Для занятий 
актуальными для Севера видами спорта в течение длительной 
полярной ночи, а также в периоды сильных ветров и затяжных 
дождей надо строить спортзалы, крытые стадионы. Все это по-
зволяет повысить качество жизни в условиях холодного кли-
мата и способствует росту численности оседлого местного на-
селения, адаптированного к экстремально холодному климату, 
а также к повышению производительности труда.

В период интенсивного перехода нашей страны к рыноч-
ной экономике на Севере практически прекратилось стро-
ительство крупных объектов за счет бюджетных средств. В 
основном проводили реконструкцию и ремонт существующих  
объектов. Появилась потребность в строительстве индивиду-
альных и быстровозводимых малоэтажных многоквартирных 
домов. С кардинальным изменением потребительского спро-
са на строительном рынке резко сократились объемы типо-
вого проектирования. В итоге были ликвидированы многие 
крупные проектные институты, в которых работа разделя-
лась на узкоспециализированные этапы.

На смену институтам-гигантам пришли частные проект-
ные бюро и фирмы, которые работают не только в крупных 
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городах, но и в относительно небольших населенных пунктах. 
С точки зрения экономической целесообразности, их инте-
ресуют специалисты широкого профиля, способные не толь-
ко разработать оригинальный силуэт объекта и органично 
вписать его в окружающую природную среду, но и грамотно 
рассчитать основные несущие конструкции, компетентно вы-
брать наиболее рациональные технические решения, в том 
числе градостроительные. Именно такой комплексный под-
ход к проектированию на основе современных компьютерных 
технологий давно практикуется в развитых странах мира.

Учитывая изменения потребностей строительного ком-
плекса Архангельской области и НАО, с 2003 г. на кафедре 
инженерных конструкций и архитектуры строительного фа-
культета Архангельского государственного технического 
университета (правопреемником АГТУ является Северный 
Арктический федеральный университет – САФУ) впервые на 
европейском Севере РФ была организована подготовка ин-
женеров-архитекторов по специальности «Проектирование 
зданий». Эту новую специальность ввели приказом Мини-
стерства образования РФ № 3200 от 08.11.2000 г. Согласно 
утвержденным образовательным нормативам продолжи-
тельность обучения составляла 5,5 лет. 

Материально-техническая база для обеспечения учебно-
го процесса формировалась в тяжелое для АГТУ время по 
инициативе и благодаря подвижничеству сотрудников кафед-
ры, деканата и ректората. Большую помощь в составлении 
программ обучения инженеров-архитекторов оказали все 
вузы архитектурного профиля, куда обращались специали-
сты кафедры инженерных конструкций и архитектуры АГТУ 
Т.В. Плужникова и Е.А. Яскорская. Большую практическую 
помощь оказал д-р техн. наук Ю.П. Панибратов – ректор 
ЛИСИ–СПбГАСУ (1990–2005), председатель президиума Се-
веро-Западного регионального отделения РААСН.

Эта новаторская деятельность АГТУ в системе высшего 
образования в АЗ в свое время получила активную поддерж-
ку Министерства образования и науки РФ, РААСН, глав адми-
нистраций Архангельской области и НАО.

Анализ опыта работы инженеров-архитекторов, подготов-
ленных в АГТУ–САФУ, показал, что они успешно работают 
по специальности и отвечают современным требованиям 
строительного рынка. Некоторые из них открыли собствен-
ные архитектурные мастерские. В Архангельской области и 
НАО впервые сформировалась конкурентная среда в сфере 
архитектуры. 

Благодаря молодым инженерам-архитекторам при разви-
тии инфраструктуры АЗ постепенно начали удовлетворяться  
кадровые потребности в специалистах архитектурного про-
филя. Здесь следует отметить, что кадровая ситуация в ор-
ганах исполнительной власти Архангельской области имеет 
специфику: заместителями глав администраций, отвечаю-
щих в муниципальных образованиях в том числе за замену 
аварийного и ветхого жилья, нередко работают специалисты 
с образованием педагогического профиля, которые после 
окончания высшего учебного заведения не смогли найти ра-
боту по базовой специальности вследствие демографическо-
го кризиса, сформировавшегося в период перестройки. При 
отсутствии специального образования и профессиональных 
навыков у этой категории чиновников снижается качество 
контроля строительства и ремонта, допускаются нарушения 
строительных норм и правил. Средства, выделяемые на эти 
цели из бюджетной системы РФ, расходуются не всегда эф-
фективно.

Однако при имеющемся дефиците инженеров-архитекто-
ров в проектных, экспертных организациях и администрациях 
всех уровней Архангельской области и НАО в САФУ в январе 

2016 г. состоялся последний выпуск инженеров-архитекто-
ров. Обучение таких специалистов прекращено. Продолжа-
ется выпуск инженеров по специальности «Промышленное 
и гражданское строительство». Преимущественно места вы-
деляются для бакалавров-архитекторов. Указанная ситуация 
обусловлена укрупнением структурных подразделений САФУ 
с целью экономии расходов и кардинальными изменениями в 
сфере образования в связи с переходом на образовательные 
стандарты в соответствии с Болонским процессом. В учеб-
ных программах пришлось значительно увеличить объем 
самоподготовки за счет сокращения лекций и практических 
занятий.

В последние годы в штатах руководства вузов по всей 
стране появилось множество «эффективных» менедже-
ров, не имевших ранее опыта работы в науке и образова-
нии. Взамен процесса обучения студентов они организуют 
«предоставление образовательных услуг», основанное на 
составлении планов и отчетов, что стало занимать у профес-
сорско-преподавательского состава больше времени, чем 
процесс обучения [3].

Архитектурные профессии должны органично объединять 
искусство и технические составляющие, однако в новых об-
разовательных стандартах для творческих специальностей 
архитектурного профиля был реализован технократический 
подход. Учебные программы значительно сократили за счет 
отказа от специальных курсов конструкционного блока. Это 
оказывает негативное влияние не только на процесс обуче-
ния творческим профессиям архитектурного профиля, но и 
на качество строительства.

Воссоздание на новом законодательном уровне мораль-
но устаревших концепций функционирования строительной 
отрасли, не учитывающих законы рыночной экономики и 
стратегические задачи развития Севера, не соответствует 
национальным интересам РФ. В создавшейся ситуации сни-
жается влияние архитекторов на качество конечного про-
дукта, которым является не только единичный безопасный и 
комфортный объект недвижимости с требуемым (проектным) 
эксплуатационным ресурсом, но и среда обитания. Это неиз-
бежно влечет за собой снижение профессиональной ответ-
ственности архитекторов, ограничение сферы их услуг, нера-
циональное использование интеллектуального потенциала.

Постановка стратегической задачи эффективного осво-
ения арктических территорий совпадает с постепенным 
изменением отношения людей к окружающей среде, воз-
никает потребность жизни в гармонии с природой, а не на 
основе ее хищнической эксплуатации. Об этом свидетель-
ствуют результаты исследований и инновационной практи-
ческой деятельности РААСН под руководством академиков  
В.А. Ильичева, В.И. Колчунова и др. [4]. Интенсивное раз-
витие научно-технического прогресса за последние десяти-
летия свидетельствует о том, что создание индивидуальной 
искусственной «мини-среды» для каждого человека – это 
перспектива не далекого, а вполне обозримого будущего. 
Для северных территорий создание такой среды становится 
жизненно необходимым в ближайшее время.

Таким образом, очевидно, что подготовка кадров опреде-
ляет будущее строительства, которое является индикатором 
уровня благополучия страны и качества жизни ее населения. 
Возглавлять строительство должны специалисты, имеющие 
высшее архитектурно-строительное образование не ниже 
уровня специалиста или магистра, а также регламентирован-
ный стаж успешной работы по специальности не менее 5 лет.

Особенно дорого обходятся ошибки при строительстве в 
отдаленных труднодоступных местностях АЗ, где транспорт-
ные расходы и зимнее удорожание составляют значительную 
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долю в себестоимости строительной продукции [5]. Кроме 
того, в экстремально холодном климате износ материалов и 
конструкций происходит в несколько раз быстрее, чем в сред-
ней полосе РФ. От специалистов архитектурно-строительного 
профиля требуются комплексные знания эксплуатационных 
свойств современных материалов, специфики физического 
износа материалов и конструкций в жестких климатических 
условиях Арктики, умение рационально сочетать методы хи-
мической и конструкционной защиты строительных конструк-
ций для обеспечения требуемого уровня долговечности.

В последнее десятилетие в сфере строительства много-
кратно возросли затраты на юридические услуги. Влияние 
юристов на получение государственных и муниципальных 
заказов на проведение инженерных изысканий, проектиро-
вание, экспертные работы, строительство, ремонт, рестав-
рацию и т. п. в ходе конкурсных процедур часто является 
решающим. Не менее важная проблема – требования дей-
ствующего федерального законодательства, согласно кото-
рому государственные заказы получают те подрядчики, кото-
рые согласны выполнять работы за минимальную цену. Такой 
подход влечет демпинг и нарушения строительных норм. В 
отсутствии квалифицированных специалистов архитектурно-
строительного профиля заложниками создавшейся ситуации 
являются главы субъектов РФ, относящихся к АЗ, на которых 
возлагается полная ответственность. По своим должностным 
обязанностям они должны исполнять действующее законо-
дательство даже если оно несовершенно, требовать это от 
подчиненных.

Закон «О контрактной системе в сфере закупок товаров, 
работ, услуг для обеспечения государственных и муници-
пальных нужд» регламентирует возможность привлечения 
заказчиками экспертных организаций при проведении кон-
курсов в целях обеспечения экспертной оценки конкурсной 
документации. Однако проведение этих мероприятий требует 
дополнительного финансирования, поэтому предконкурсная 
экспертиза претендентов на получение бюджетных заказов в 
сфере строительства, как правило, не производится.

В погоне за минимизацией бюджетных расходов со сто-
роны заказчика и за максимальной прибылью – со стороны 
подрядчика допускаются запредельные нарушения строи-
тельных норм и правил, которые вследствие отсутствия ква-
лифицированных специалистов архитекторов и строителей 
ни одна из сторон не может заранее оценить и прогнозиро-
вать их последствия, в результате чего в последние годы по-
явились «аварийные новостройки».

Следует отметить, что особо крупный экономический 
ущерб наносит сокращение сроков службы (эксплуатацион-
ного ресурса) объекта по сравнению с нормативным значе-
нием в случае преждевременного образования дефектов и 
повреждений в строительных конструкциях и инженерных си-
стемах, например вследствие использования несоответству-
ющих или некачественных материалов или некомпетентного 
проектирования, строительства и эксплуатации.

В условиях сурового климата последствия нарушений раз-
личных разрешительных процедур, принятия ошибочных градо-
строительных и проектных решений, неверного расчета конструк-
ций, снижения долговечности зданий и сооружений будут более 
тяжелыми, а их ликвидация – существенно более затратной.

Во избежание этого для работы в строительном комплек-
се и системе ЖКХ на Арктических территориях требуются 
специально подготовленные специалисты широкого архи-
тектурно-строительного профиля, которые могут професси-
онально на высоком качественном уровне решать комплекс-
ные задачи использования природной среды для создания 
комфортных условий работы и проживания людей.

Для подготовки таких специалистов необходимо разрабо-
тать обоснованную программу, учитывающую количествен-
ные потребности в специалистах архитектурно-строительного 
профиля для АЗ и степень квалификации и универсальности. 
Для их подготовки необходимо привлекать профессорско-
преподавательский состав ведущих вузов страны архитек-
турно-строительного профиля – МАРХИ, МГСУ, СПбГАСУ и 
др., которые обладают соответствующим опытом и матери-
альной базой для исследований и обучения.

Стремительное развитие современных технологий дис-
танционного обучения с использованием потенциала системы 
Интернет открывает перспективы привлечения лучших от-
ечественных и зарубежных специалистов для чтения лекций 
студентам в северных вузах. САФУ и другие федеральные 
университеты, являющиеся крупными региональными науч-
но-образовательными центрами, наделены полномочиями ут-
верждать программы и учебные планы и готовы оперативно 
организовывать обучение нужного количества студентов соот-
ветствующей специализации для удовлетворения изменяюще-
гося потребительского спроса в условиях рыночной экономи-
ки. Важно вовремя правильно определить количественные и 
качественные показатели специалистов, которые потребуются 
для нового этапа интенсивного освоения Российского Севера.
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В последнее время в соответствии с программой ре-
конструкции существующего жилищного фонда, постро-
енного в 1950–1980-е  гг. с применением ранее действо-
вавших норм по теплозащите, в Москве в значительных 
масштабах производятся работы по дополнительному 
утеплению наружных стен, в ряде случаев также в сочета-
нии с заменой остекления на более энергоэффективное. 
Особенно данные мероприятия становятся актуальными, 
в связи с принятием 23 ноября 2009 г. Федерального зако-
на «Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности и о внесении изменений в отдельные за-
конодательные акты Российской Федерации» № 261-ФЗ.

При такой модернизации снижаются расчетные те-
плопотери здания и, следовательно, уменьшается тре-
буемая мощность отопительных приборов в помещениях 
и потреб-ление тепловой энергии от источника тепло-
снабжения. Однако сама по себе подобная реновация 
сопровождается существенными дополнительными ка-
питальными затратами, требующими технико-экономиче-
ского обоснования.

Рассмотрим сравнение двух вариантов устройства 
наружных ограждений в жилых зданиях, расположен-
ных в Москве. В первом варианте рассматривается со-
противление теплопередаче по требованиям нормати-
вов, действовавших на момент строительства, а именно 
СНиП  II-3–79* «Строительная теплотехника». Во втором 
варианте используется минимально допустимый уровень 
теплозащиты в соответствии с актуализированной ре-
дакцией СНиП  23-02–2003 «Тепловая защита зданий» – 
СП 50.13330.2012. Данный документ позволяет принимать 
сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций 
Ro, м2·К/Вт, с использованием региональных коэффици-
ентов mр, корректирующих базовое значение Ro, назнача-
емое по величине градусо-суток отопительного периода 
ГСОП в районе строительства. Минимальные значения mр 
составляют 0,63 для наружных стен; 0,8 – для полов и по-
толков; 0,95 – для светопрозрачных конструкций. Резуль-
таты вычислений Ro сведены в табл. 1.

Для повышения достоверности выводов дальнейшие 
расчеты были осуществлены для двенадцати характерных 
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жилых зданий различной этажности (от 5 до 18 этажей) с 
разными размерами и площадью [1]. Конструктивные па-
раметры зданий приведены в табл. 2.

Результаты дальнейших вычислений, выполненных с 
использованием методики СП  50.13330.2012, сведены в 
табл.  3. Вследствие значительного объема вычислений и 
их однотипного характера была разработана программа 
для ЭВМ. Аналогичные вопросы, но с несколько иными ис-
ходными данными и с бóльшим акцентом на оптимизацию 
расходов первичного топлива и, как следствие, выбросов 
парниковых газов в последнее время рассматривались и за 
рубежом, например, в публикациях [2–4].

Как показывает табл. 3, это имеет место для всех зда-
ний, кроме 10-го и 12-го.

Величина ∆Куд – это удельные дополнительные капи-
тальные затраты на 1  м2 отапливаемой площади (сумма 
затрат на дополнительную теплоизоляцию и замену осте-
кления), р./м2; ∆Эуд – удельное снижение эксплуатаци-
онных затрат за счет энергосбережения (также на 1  м2 
отапливаемой площади), р./м2; Т0 – бездисконтный срок 
окупаемости, г. Значения ∆Куд и ∆Эуд вычисляются ис-
ходя из среднерыночной стоимости теплоизоляционных 
материалов и тарифов на тепловую энергию в Москве; 
Т0=∆Куд/∆Эуд. Дисконтированный срок Ток определяется с 
учетом нормы дисконта p, которая принимается на уров-
не действующей ставки банковского кредита. Например, 
средний уровень текущей ставки ипотечного кредитова-
ния Сбербанка РФ для различных категорий клиентов 

Таблица 1
Сопротивления теплопередаче основных ограждающих конструкций по сравниваемым вариантам

Вариант 
теплозащиты

Наружная стена Пол над подвалом Покрытие Окна

mр Ro mр Ro mр Ro mр Ro 

1 – 0,862 – 1,552 – 1,164 – 0,42

2 0,63 1,972 0,8 3,3 0,8 3,737 0,95 0,501

Таблица 2
Характеристики зданий, использованных в расчетах

№ здания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aст 5389 2962 3024 2498 3227 2729 4845 8233 16634 5060 3627 18214

Aпл 759 389 930 844 467 710 755 1077 1688 535 398 1019

Aпт 759 389 930 844 467 710 755 1077 1688 535 398 1019

Aок 1043 504 720 558 648 520 1134 1609 4737 1952 754 4949

Аот 4905 2714 3593 2592 3045 2599 5298 7411 20282 4859 2827 12610

Aжил 3695 1888 2436 1816 2325 1911 3778 5542 14083 3394 1808 8270

Aобщ 5976 3164 4160 2999 3719 3175 5964 9926 27254 7103 3735 15091

hэт, м 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 3 3 3 3

nэт 9 9 5 5 9 5 9 9 18 16 10 18

Aст, Aпл, Aпт и Aок – соответственно площади наружных стен, пола над подвалом, чердачного перекрытия или бесчердачного покрытия, м2, принима-
емые по строительным чертежам [1]; Аот, Aжил и Aобщ – отапливаемая, жилая и общая площадь зданий, м2; hэт и nэт – высота этажа от пола до 
потолка и число этажей соответственно.

Таблица 3
Результаты определения энергетических и технико-экономических показателей для группы жилых зданий

№ здания k
I
об k

II
об k

тр
об ∆Куд ∆Эуд Т0, г. Ток, г.

1 0,645 0,36 0,396 768 133,6 5,75 10,77

2 0,617 0,339 0,442 735,6 130,6 5,63 10,34

3 0,58 0,323 0,418 758,4 119,7 6,34 13,34

4 0,665 0,365 0,446 889,1 139,8 6,36 13,46

5 0,63 0,353 0,432 750 129,6 5,79 10,92

6 0,665 0,361 0,446 861,5 141,8 6,08 12,11

7 0,571 0,327 0,391 677,9 114,1 5,94 11,52

8 0,649 0,364 0,371 766,4 133,9 5,73 10,68

9 0,488 0,292 0,325 589 98,8 5,96 11,62

10 0,697 0,439 0,391 821,8 129,8 6,33 13,31

11 0,697 0,396 0,432 867,6 152,1 5,7 10,6

12 0,821 0,494 0,342 956,9 165,8 5,77 10,85

k
I
об и k

II
об – фактическая удельная теплозащитная характеристика здания, Вт/(м3·К), получаемая в результате расчета. По определению она равна 

отношению суммарных теплопотерь за счет теплопередачи через наружные ограждающие конструкции к отапливаемому объему здания Vот, м3, и 
к расчетной разности температур внутреннего и наружного воздуха, оС. Параметр К

тр
об представляет собой нормируемое значение данной харак-

теристики в соответствии с требованиями СП 50.13330.2012. Он используется для выявления возможности снижения теплозащиты, потому что для 
этого должно выполняться условие k

II
об < k

тр
об.
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применительно к объектам недвижимости, построенным 
без участия его кредитных средств (по данным http://
www.ipotek.ru/sber_gotovoe_jilie.php), 12,5% годовых  [5–7].  
Тогда

.

Из табл. 3 легко видеть, что значение Ток для рассма-
триваемой группы зданий лежит в пределах 10–13 лет. Это 
довольно значительная величина, поэтому исследуемый 
комплекс мероприятий по термомодернизации трудно на-
звать малозатратным и быстроокупаемым, однако в суще-
ствующих условиях и при имеющемся подходе к интерпре-
тации размеров срока окупаемости полученный результат, 
вероятно, следует признать удовлетворительным. Подчер-
кнем, однако, что приведенная оценка относится к повы-
шению теплозащиты ограждений только до минимального 
уровня, допускаемого СП  50.13330.2012. При доведении 
сопротивлений теплопередаче до базовых значений, опре-
деляемых числом градусо-суток отопительного периода в 
районе строительства, результаты получаются существен-
но иными, что было показано автором в [8], а также в ряде 
других источников.
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При возведении любого здания особое внимание 
уделяют прочности и надежности его заглубленных кон-
струкций, которым приходится не только выдерживать 
на себе вес всей постройки, но и постоянно подвергать-
ся воздействию негативных факторов окружающей 
среды: давлению грунта, действию грунтовых вод, сил 
морозного пучения и др. Однако, выбрав надежные и 
высокопрочные материалы для фундамента дома, не 
стоит забывать о цокольной части и первых этажах зда-
ния, которые также подвергаются воздействию небла-
гоприятных факторов на протяжении всего срока экс-
плуатации.  

Одним из основных элементов защиты конструкции 
здания является его теплоизоляция. К утеплителю для 
цоколя и стен первого этажа должны предъявляться 
особо жесткие требования, что продиктовано режимом 
эксплуатации данных ограждающих конструкций.

Особенно остро стоит данная проблема в системах 
вентилируемых и штукатурных фасадов с утеплением мин-
ватой цокольных и первых этажей, которые максимально 
подвергаются воздействию увлажняющих факторов.

– Растепление снежного массива неизбежно увлаж-
няет конструкции как по принципу капиллярного всасы-
вания, так и через возможные стыки.

– Попадание влаги в конструкцию через стыки, тре-
щины или иные нарушения однородности и герметич-
ности облицовочного слоя как по средствам естествен-
ных  воздействий, таких как дождь, снег, так и в резуль-
тате поливов газонов и брызг с проезжей части.

– Естественное сорбционное увлажнение (например, 
туман).

В процессе эксплуатации зданий влажностное со-
стояние материалов ограждающих конструкций опреде-
ляет эксплуатационные характеристики ограждающих 
конструкций здания, непосредственно влияет на тепло-

защитные свойства и на энергоэффективность приме-
няемых систем теплоизоляции.

Стационарная методика оценки влажностного режи-
ма, разработанная специалистами НИИСФ РААСН, по-
зволяет проверить конструкцию по условиям недопусти-
мости накопления влаги в ней за годовой период эксплу-
атации и ограничения влаги за период с отрицательными 
средними месячными температурами наружного возду-
ха. Основным результатом расчетов влажностного режи-
ма ограждающих конструкций по нестационарным мето-
дикам является распределение влаги по толщине кон-
струкции в любой момент времени после начала 
эксплуатации здания. Этот результат может дать ответы 
на частные задачи, в том числе определение значения 
эксплуатационной влажности строительных материалов.

Лабораторией строительной теплофизики НИИСФ 
РААСН в 2013–2014 гг. была проведена работа, направ-
ленная на определение эксплуатационной влажности 
основных типов теплоизоляционных материалов в наи-
более популярных фасадных системах в различных 
климатических зонах России.

В табл. 1 представлены значения эксплуатационной 
влажности утеплителей после месяца наибольшего вла-
гонакопления в годичном цикле. 

Из представленных в табл. 1 значений можно сде-
лать следующие выводы: в фасадных ватных материа-
лах (средняя плотность 130 кг/м3) содержание влаги, 
накопленной в процессе эксплуатации, составляет око-
ло 1 л/м3. У фасадного пенопласта (средняя плотность 
15 кг/м3) этот показатель достигает 0,5 л/м3. Столь зна-
чительное увлажнение резко ухудшает теплоизолирую-
щую способность фасадной системы и существенно 
снижает долговечность конструкции в целом.

Согласно значениям эксплуатационной влажности 
из табл. 1, составлена табл. 2 со значениями прираще-

Теплоизоляция первых и цокольных этажей

Материал

Эксплуатационная влажность, Wэ, мас. %

Москва
Санкт-

Петербург
Екатеринбург Новосибирск Владивосток Краснодар

Минеральная вата 0,79 0,87 0,80 1,11 0,53 0,75

Пенопласт (EPS) 2,59 2,62 3,58 4,49 2,3 1,82

Экструдированный 
пенополистирол (XPS)

0,32 0,35 0,24 0,28 0,23 0,38

Таблица 1 
Эксплуатационная влажность после месяца наибольшего влагонакопления

Таблица 2 
Приращение теплопроводности (уменьшение критерия энергоэффективности) в зимний период

Материал
Приращение теплопроводности (уменьшение критерия энергоэффективности), %

Москва
Санкт-

Петербург
Екатеринбург Новосибирск Владивосток Краснодар

Минеральная вата 3,16 3,48 3,2 4,44 2,12 3

Пенопласт 7,77 7,86 10,74 13,45 6,90 5,46

XPS 1,12 1,23 0,84 0,98 0,80 1,33
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ний теплопроводности теплоизоляционных материалов 
(уменьшения их критерия энергоэффективности) в зим-
ний период.

На первых этажах зданий перепад давления по раз-
ные стороны от ограждающей конструкции больше, чем 
на средних этажах и тем более на верхних этажах, поэ-
тому в данной зоне повышена инфильтрация воздуха 
через стены. По этой причине помещения на нижних 
этажах требуют большей теплозащиты. Таким образом, 
при условии сохранения одинаковой толщины теплоизо-
ляции на всю высоту здания на первых этажах требуют-
ся более эффективные утеплители. Теплопроводность 
экструдированного пенополистирола практически неиз-
менна, поэтому его применение на первых этажах спо-
собствует решению вышеизложенной проблемы.

Не стоит забывать и о скрытых угрозах, связанных с 
утратой должной биостойкости увлажненным слоем теп-
лоизоляции фасадной системы. Влажный утеплитель – 
это благотворная среда для развития плесени и других 
микроорганизмов.

По этой причине помещения на нижних этажах тре-
буют использования преимущественно влаго- и био-
стойких теплоизоляционных материалов с низким водо-
поглощением.

Силами специалистов технического отдела  
ООО «ПЕНОПЛЭКС СПб» была разработана вандалоу-
стойчивая, а также стойкая к различным микологиче-
ским факторам фасадная система ФАСАД PRO, состоя-
щая из нескольких компонентов, которые в совокупно-
сти обеспечивают надежность системы и теплоизоляцию 
здания (см. рисунок). При этом чрезвычайно важным 
аспектом является применение в данной системе на-
дежного влаго- и биостойкого утеплителя ПЕНОПЛЭКС®.

Данная фасадная система имеет подтвержденный 
заключением № 330–16 от 25.01.2016 г. ФГБУ ВНИИПО 
МЧС России класс пожарной опасности К0, что позволя-
ет применять систему на зданиях и сооружениях всех 
степеней огнестойкости, за исключением зданий и со-
оружений классов функциональной пожарной опасности 
Ф1.1 и Ф4.1  (детские сады, школы, дома престарелых).

Схема теплоизоляции цокольного и первого этажа 
с применением плит ПЕНОПЛЭКС® 

Плиты ПЕНОПЛЭКС® обладают следующим ря-
дом преимуществ для широкого применения их на 
первых этажах зданий и сооружений: 

– низким коэффициентом теплопроводности 
(λ=0,032 Вт/(м·К)), что позволяет обеспечить высокий 
уровень теплозащиты при достаточно тонком слое те-
плоизоляции;

– практически нулевым водопоглощением за счет 
замкнутой ячеистой структуры материала;

– биостойкостью, не подвержены биоразложению, а 
это значит, что никакой опасности при контакте матери-
ала с водой и почвой не возникает;

– прочностью при сжатии не менее 20 т/м2, он не 
крошится и не сыплется ни в процессе монтажа, ни в 
течение всего срока службы;

– долговечностью более 50 лет.
Компания «ПЕНОПЛЭКС» провела испытание теп-

лоизоляционных плит в Научно-исследовательском ин-
ституте строительной физики РААСН для определения 
долговечности материала в реальных условиях эксплуа-
тации. Результаты испытаний показали, что материал 
сохраняет свои свойства в течение как минимум 50лет.

Совокупность вышеперечисленных качеств фа-
садной системы «ФАСАД PRO» с эффективной теп-
лоизоляцией ПЕНОПЛЭКС®  доказывает, что она яв-
ляется оптимальным выбором для систем утепления 
первых и цокольных этажей. 

А.В. Жеребцов, руководитель технического отдела 
компании «ПЕНОПЛЭКС СПб»
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Проблема повышения энергетической эффективности от-
ечественного жилого фонда, доставшаяся в наследство от быв-
шего СССР, давно стала притчей во языцех. Причем это, к сожа-
лению, касается не только ветхого жилья, но и многочисленных 
зданий жилищно-гражданского назначения, построенных в пост-
советский период. Поэтому наиболее радикальные изменения 
нормативных требований в части теплозащиты зданий, начатые 
с изменения № 3 к СНиП II-3-79 «Строительная теплотехника» 
от 1 сентября 1995 г., безусловно, были вызваны объективной 
необходимостью. Однако негативные последствия реально-
го внедрения данных изменений в практику проектирования и 
строительства жилых зданий, происходившие за последние два 
десятилетия, из-за многочисленных причин как объективного, 
так и субъективного характера (низкое качество проектных ре-
шений и строительно-монтажных работ, недостаточная разви-
тость базы стройиндустрии в отдельных регионах и др.), о чем 
достаточно объективно и подробно писали многие ведущие 
специалисты данного профиля [1, 2, 3], заставляли постоянно 
вносить последующие изменения в данные нормативы [4, 5], что 
еще более затрудняло решение проблемы, осложненное к тому 
же кризисными явлениями в отечественном строительстве. По-
следние российские нормативы, в частности СП 50.13330. 2012 
«Тепловая защита зданий», учитывают современный опыт и 
наиболее полно приближены к реальным условиям [6, 7]. Соглас-
но нему, приведенное сопротивление теплопередаче фрагмента 

теплозащитной оболочки здания Ro
пр, м2·°С/Вт, рассчитывается с 

использованием результатов расчетов температурных полей по 
методике, изложенной в приложении Е данного документа. При 
этом, приведенное сопротивление теплопередаче наружных 
стен следует рассчитывать для всех фасадов с учетом откосов 
проемов, без учета их заполнений по формуле:

где lj, nk – геометрические характеристики элементов, опре-
деляемые для конкретного проекта;
ψj, χk – удельные потери теплоты через элементы;
Ro

усл – осредненное по площади условное сопротивление 
теплопередаче фрагмента теплозащитной оболочки здания 
либо выделенной ограждающей конструкции, м2·°С/Вт;
Ui – коэффициент теплопередачи однородной i-й части 
фрагмента теплозащитной оболочки здания (удельные по-
тери теплоты через плоский элемент i-го вида), Вт/(м2·°С);
ai – площадь плоского элемента конструкции i-го вида, при-
ходящаяся на 1 м2 фрагмента теплозащитной оболочки зда-
ния или выделенной ограждающей конструкции, м2/м2.

Расчет основан на представлении фрагмента тепло-
защитной оболочки здания в виде набора независимых 
элементов, каждый из которых влияет на тепловые потери 
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через фрагмент. Удельные потери теплоты, обусловленные 
каждым элементом, находятся на основе сравнения потока 
теплоты через узел, содержащий элемент, и через тот же 
узел, но без исследуемого элемента.

Наиболее неоднородным фрагментом теплозащитной 
оболочки здания, как правило, являются наружные стены. 
Как показывает практика, расчет реального приведенного со-
противления теплопередаче наружных стен по методике СП 
50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» с использованием 
результатов расчетов температурных полей достаточно сло-
жен и трудоемок. Специалистами НИИСФ РААСН В.Г. Гагари-
ным и В.В. Козловым в 2015 г. был разработан свод правил СП 
230.1325800.2015 «Конструкции ограждающие зданий. Харак-
теристики теплотехнических неоднородностей», призванный 
существенно упростить работу по проектированию теплового 
контура здания.

Коллектив авторов данной статьи провел сравнитель-
ный расчет приведенного сопротивления теплопереда-
че наружных стен жилого дома по трудоемкой методике  
СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» и инженерной 
методике СП 230.1325800.2015. В качестве примера рас-
сматривался типовой проект пятиэтажного 30-квартирно-
го жилого дома, расположенного в г. Кумертау Республики 
Башкортостан (рис. 1), широко используемый в массовом 
жилищном строительстве средней полосы России.

Здание имеет следующие объемно-планировочные по-
казатели:

– отапливаемый объем здания Vот=5398,42 м3;
– общая площадь наружных ограждающих конструкций 

Аогр=2198,84 м2, в том числе фасадов здания Афас=1416,46 м2; 
остекления 165,86 м2; входных дверей 10,56 м2;

– показатель компактности здания Ккомп=0,41.

Наружные стены представляют собой кладку из керами-
ческого пустотелого кирпича на цементно-песчаном раство-
ре толщиной 250 мм с утеплением минераловатными пли-
тами толщиной 120 мм и последующим оштукатуриванием 
по сетке. Заполнение оконных проемов светопрозрачными 
конструкциями с приведенным сопротивлением теплопереда-
че 0,62 м2·оС/Вт. По фасадным стенам имеются остекленные 
балконы и лоджии, препятствующие инфильтрации тепло-
вой энергии. Глухая часть балконных дверей имеет сопро-
тивление теплопередаче 0,87 м2.°С/Вт. Остекление лоджий 
– одинарное в пластиковых профилях. Ограждения балконов 
и лоджий состоят из кирпичной кладки толщиной 120 мм с 
последующим оштукатуриванием. Фрагмент стены представ-
лен на рис. 2.

Для определения приведенного сопротивления теплопе-
редаче наружной стены по методике, изложенной в прило-
жении Е СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», фа-
сад здания был представлен в виде следующих элементов:

– плоский элемент 1 – торец железобетонной плиты 
перекрытия в участке опирания на кирпичную кладку, утеп-
ленный минеральной ватой и оштукатуренный;

– плоский элемент 1б – выход балконных плит на фасад 
здания;

– плоский элемент 2 – железобетонная перемычка, утеп-
ленная минераловатной плитой, покрытой тонким слоем це-
ментно-песчаной штукатурки;

– плоский элемент 2б – железобетонная перемычка в 
пределах остекленных балконов и лоджий, утепленная ми-
нераловатной плитой;

– плоский элемент 3 – рядовой участок стены в виде 
кирпичной кладки с утеплением минераловатной плитой и 
оштукатуриванием;

– плоский элемент 3б – рядовой участок стены в преде-
лах остекленных балконов и лоджий;

– линейный элемент 1 – оконный откос, образованный 
железобетонной перемычкой (рис. 3);

– линейный элемент 1б – то же, в пределах остекленных 
балконов;

– линейный элемент 2 – оконный откос, образованный 
кирпичной кладкой (рис. 4);

– линейный элемент 2б – то же, в пределах остекленных 
балконов;

– точечный элемент 1 – стеклопластиковый дюбель, прикре-
пляющий слой минераловатной плиты к торцам железобетон-
ных плит;

– точечный элемент 2 – стеклопластиковый дюбель, при-
крепляющий слой минераловатной плиты к железобетон-
ным перемычкам;

Рис. 1. Объемно-планировочные решения пятиэтажного жилого 
дома в г. Кумертау: а – план типового этажа; б – фасад

б

а

Рис. 2. Схематичное изобра-
жение вертикального разреза 
наружной стены: 1 – кирпич-
ная кладка; 2 – внутренний 
штукатурный слой; 3 – же-
лезобетонная плита перекры-
тия; 4 – железобетонная 
перемычка; 5 – минераловат-
ный утеплитель; 6 – дюбель 
для крепления утеплителя к 
кладке; 7 – наружный шту-
катурный слой; 8 – монтаж-
ная пена; 9 – стеклопакет; 
10 – рама
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– точечный элемент 3 – стеклопластиковый дюбель, 
прикрепляющий слой минераловатной плиты к кирпичной 
кладке.

Следует отметить, что такие фрагменты фасада, как 
примыкание к цокольному ограждению и углы здания, не 
учитывались ни в том, ни в другом расчете.

Расчет фрагментов фасада по глади производился из 
условия температуры внутреннего воздуха 21°C, наружно-
го воздуха –35°C, а для участков в пределах остекленных 
балконов и лоджии принималась температура tбал=-24,93°С, 
определенная из уравнения теплового баланса на балконе.

Результаты расчетов с использованием температурных 
полей по методике СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий» представлены в табл. 1; наиболее характерные 
фрагменты температурных полей в элементах сопряжений 
в конструктивных элементах представлены на рис. 3 и 4.

Таким образом, приведенное сопротивление теплопере-
даче стены составило:

,

а коэффициент теплотехнической однородности r=0,79.
При расчете приведенного сопротивления теплопереда-

че по методике СП 230.1325800.2015 «Конструкции ограж-

дающие зданий. Характеристики теплотехнических неодно-
родностей» с использованием таблиц приложения Г фасад 
здания был представлен в виде следующих укрупненных 
элементов:

– плоский элемент 1 – торец железобетонной плиты в 
участке опирания на кирпичную кладку, утепленный мине-
раловатной плитой, покрытой тонким слоем цементно-пес-
чаной штукатурки;

– плоский элемент 2 – железобетонная перемычка, утеп-
ленная минераловатной плитой, покрытой тонким слоем 
цементно-песчаной штукатурки;

– плоский элемент 3 – кирпичная кладка, утепленная 
минераловатной плитой, покрытой тонким слоем цементно-
песчаной штукатурки;

– линейный элемент 1 – примыкание оконного блока к 
стене;

– линейный элемент 2 – стык балконной плиты со стеной;
– точечный элемент 1 – стеклопластиковый дюбель, 

прикрепляющий слой минераловатной плиты к несущему 
слою.

Результаты расчетов с использованием справочных таблиц 
по методике СП 230.1325800.2015 представлены в табл. 2.

Таким образом, приведенное сопротивление теплопере-
даче стены составило: 

Элемент 
конструкции

Удельный геометрический 
показатель

Удельные 
потери теплоты

Удельный поток теплоты, 
обусловленный элементом

Доля от общего потока 
теплоты через фрагмент, %

Плоский элемент 1 a1=0,027 м2/м2 U1=0,299 Вт/(м2.оС) U1 a1=0,008 Вт/(м2.оС) 2,22

Плоский элемент 1б a1б=0,019 м2/м2 U1=1,299 Вт/(м2.оС) U1 a1б=0,025 Вт/(м2.оС) 6,94

Плоский элемент 2 a2 0,012 м2/м2 U2 0,314 Вт/(м2.оС) U2 a2=0,004 Вт/(м2.оС) 1,11

Плоский элемент 2б a2б=0,021 м2/м2 U2=0,257 Вт/(м2.оС) U2 a2б=0,005 Вт/(м2.оС) 1,39

Плоский элемент 3 а3=0,603 м/м2 U3=0,283 Вт/(м2.оС) U3 a3=0,171 Вт/(м2.оС) 47,5

Плоский элемент 3б а3б=0,319 м/м2 U3=0,232 Вт/(м2.оС) U3 a3б=0,074 Вт/(м2.оС) 20,56

Линейный элемент 1 l1=0,045 м/м2 ψ1=0,042 Вт/(м.оС) ψ1 l1=0,002 Вт/(м2.оС) 0,56

Линейный элемент 1б l1б=0,077 м/м2 ψ1=0,06 Вт/(м.оС) ψ1 l1б=0,005 Вт/(м2.оС) 1,39

Линейный элемент 2 l2=0,127 м/м2 ψ2=0,051 Вт/(м.оС) ψ2 l2=0,007 Вт/(м2.оС) 1,94

Линейный элемент 2б l2б=0,394 м/м2 ψ2=0,045 Вт/(м.оС) ψ2 l2б=0,018 Вт/(м2.оС) 5

Точечный элемент 1 n1=0,193 1/м2 χ1=0,006 Вт/оС χ1 n1=0,001 Вт/(м2.оС) 0,28

Точечный элемент 2 n2=0,156 1/м2 χ2=0,009 Вт/оС χ2 n2=0,001 Вт/(м2.оС) 0,28

Точечный элемент 3 n3=6,45 1/м2 χ3=0,006 Вт/оС χ3 n3=0,039 Вт/(м2.оС) 10,83

Итого 1/Rпр=0,36 Вт/(м2.оС) 100

Таблица 1 
Результаты расчета удельных характеристик элементов наружной стены

Рис. 3. Распределение температуры и двумерное тепловое поле в се-
чении надоконного фрагмента трехслойной стеновой конструкции

Рис. 4. Распределение температуры и двумерное тепловое поле в се-
чении подоконного фрагмента трехслойной стеновой конструкции
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а коэффициент теплотехнической однородности составил 
r=0,70.

Как видно из табл. 1, рассчитанная с использованием 
температурных полей по методике СП 50.13330.2012 «Теп-
ловая защита зданий» доля общего потока теплоты через 
совокупность плоских элементов, за исключением выхода 
балконных плит на фасад здания (плоский элемент 1б), со-
ставляет 72,78%, через оконные откосы и точечные элемен-
ты соответственно 8,89 и 11,39%. Доля общего потока тепло-
ты через совокупность плоских элементов, рассчитанная по 
методике СП 230.1325800.2015 с использованием таблиц, 
составляет 69,95% (табл. 2), а через оконные откосы и то-
чечные элементы соответственно составляет 8,87 и 10,1%. 
Таким образом, результаты расчета с использованием тем-
пературных полей по методике СП 50.13330.2012 и по ме-

тодике СП 230.1325800.2015 с использованием таблиц пока-
зывают достаточно хорошую сходимость. Более серьезные 
отличия доли общего потока теплоты показывают результа-
ты расчета стыка балконной плиты со стеной (соответствен-
но 6,94 и 11,08%). Это можно объяснить тем, что в первом 
случае элемент представлялся в виде плоского фрагмента 
и температура внешней среды назначалась равной темпера-
туре воздуха в пределах остекленной лоджии, а во втором 
случае – в виде линейного элемента и температура внешней 
среды приравнивалась к температуре наружного воздуха.

В целом расхождение результатов расчета приведенно-
го сопротивления теплопередаче стены составляет около 
12%, что вполне допустимо для инженерных расчетов, и 
методика СП 230.1325800.2015 с использованием справоч-
ных таблиц может быть рекомендована к более широкому 
использованию специалистами проектных и жилищно-экс-
плуатационных организаций.

Таблица 2 
Результаты расчета удельных характеристик элементов наружной стены табличным методом

Элемент 
конструкции

Удельный геометрический 
показатель

Удельные потери 
теплоты

Удельный поток теплоты, 
обусловленный элементом

Доля общего потока теплоты 
через фрагмент, %

Плоский элемент 1 а1=0,051 м2/м2 U1=0,299 Вт/(м2.°С) U1 а1=0,015 Вт/(м2.°С) 3,69

Плоский элемент 2 а2=0,036 м2/м2 U2=0,314 Вт/(м2.°С) U2 а2=0,011 Вт/(м2.°С) 2,71

Плоский элемент 3 а3=0,91 м2/м2 U3=0,283 Вт/(м2.°С) U3 а3=0,258 Вт/(м2.°С) 63,55

Линейный элемент 1 l1=0,587 м/м2 ψ1=0,062 Вт/(м.°С) ψ1 l1=0,036 Вт/(м2.°С) 8,87

Линейный элемент 2 l2=0,102 м/м2 ψ2=0,437 Вт/(м.°С) ψ2 l2=0,045 Вт/(м2.°С) 11,08

Точечный элемент 1 n1=6,8 1/м2 χ1=0,006 Вт/°С χ1 n1=0,041 Вт/(м2.°С) 10,1

Итого 1/Rпр= 0,406 Вт/(м2.°С) 100
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Внедрение интенсивных технологий на базе передовой 
техники, роботов, прогрессивных технологических процес-
сов и гибких технологий производства монтажных работ 
позволяет создавать принципиально новые ресурсо-энер-
госберегающие, безотходные, малооперационные эффек-
тивные технологии.

Актуальность рассматриваемых вопросов подчерки-
вается наличием серьезных недостатков в строительстве 
зданий из модулей, связанных с незавершенной проработ-
кой индустриальных методов и способов монтажа модулей, 
отсутствием на стройках перспективных средств механиза-
ции и автоматизации монтажа модулей [1–11].

Наиболее трудоемким этапом в процессе монтажа стро-
ительных конструкций является процесс предварительной 
установки и выверки строительных конструкций. Ни уро-
вень технологической оснастки, ни методы контроля поло-
жения конструкции в пространстве не отвечают возрастаю-
щим требованиям производства. Разрешение возникающих 

проблем возможно только при комплексной автоматизации 
и роботизации процесса монтажа модульных конструкций.

В общем случае автоматизированная система управ-
ления технологическим процессом (АСУ ТП) обеспечивает 
автоматизированный сбор и обработку информации, необ-
ходимой для оптимизации управления объектом в соответ-
ствии с принятым критерием, и реализацию управляющих 
воздействий на технологический процесс. Объект управ-
ления представляет собой совокупность технологического 
оборудования и реализованного на его основе по соответ-
ствующим алгоритмам и регламентам технологического 
процесса монтажа объемных модулей.

В управляемом технологическом процессе выделяют 
информационные потоки, характеризуемые следующими 
группами параметров:

1. Измеряемые параметры Х=(Х1, Х2 ... Хn), к которым 
относятся измеряемые, но неуправляемые параметры, 
зависящие от внешних факторов; выходные параметры,  
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Structural-Functional Scheme of Automation of High-Speed Installation of Buildings  
of Increased Prefabrication Modules

Neither the level of technological equipment, nor methods for controlling the position of design in space meet the growing demands of production. The resolution 
of emerging problems is only possible with an integrated automation of process of installation of building structures and, first of all, operations associated with 
pre-installation and alignment of building structures. In general, the automated control system of technological process provides automated collection and 
processing of information necessary to optimize the management of an object in accordance with the adopted criteria, and implementation of control actions on 
the process of construction of buildings of modular systems. The control object is a set of technological equipment and the technological process of mounting 
modules implemented on the basis of appropriate algorithms and regulations.  Systems, built-in blocks of direct interaction with the operator, must contain lasers 
with emission wavelength in the visible range. It provides optimal conditions for the analysis of current state of installation, minimization of the nomenclature of 
used measuring and information system equipment is realized.

Keywords: quick assembly, unified modular constructions, prefabricated in the factory, prefabricated modular buildings, high speed of construction.
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема автоматизации мон-
тажа сборных строительных конструкций

Рис. 2. Блок-схема пооперационной работы автоматизированной системы монтажа сборных строительных конструкций (начало)
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Установка высокотехнологичного 
модуля и проектное положение

Выполнение проектных соединений

Приемка смонтированных модулей

по которым непосредственно или опосредованно определя-
ют эффективность производственного процесса или огра-
ничения, наложенные на условия его протекания. 

2. Управляемые параметры Y=(Y1, Y2 ... Yn), которые могут 
изменяться под действием исполнительных устройств и т. д.

3. Неизмеряемые и неуправляемые параметры P=(P1, 
P2 ... Pn), изменяющиеся со временем характеристики тех-
нологического оборудования, характеристики сырья и т. д.

При монтаже сборных строительных конструкций мон-
тажный кран применяется в операциях транспортирования 
конструкции к месту монтажа, предварительной установки 
и выверки конструкции. В процессе монтажа сборные кон-
струкции, перемещенные грузозахватными механизмами, 
не всегда находятся в смежных вертикальной и горизон-
тальной плоскостях, так как длина строп неодинакова, а 
конструкции имеют технологические погрешности изготов-
ления. Это затрудняет установку конструкции в проектное 
положение.

Операции, связанные с предварительной установкой, 
выверкой элементов и установкой монтируемой конструк-
ции, осуществляются звеном монтажников вручную. Это 
объясняется тем, что конструкции кранов, предназначенных 
для массового производства, предназначены лишь для вы-
полнения подъемно-транспортных операций. Ни один из них 
не приспособлен для выполнения операций, связанных с вы-
веркой и установкой конструкций в проектное положение. 
Для устранения указанных недостатков возможно приме-
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нение системы автоматизации технологического процесса 
монтажа сборных строительных конструкций, структурно-
функциональная схема которой представлена на рис. 1.

Кран-манипулятор обеспечивает в автоматизированном 
режиме подачу элемента к месту монтажа, приемку эле-
мента и наведение системы к месту монтажа, а также уста-
новку конструкции в монтажную платформу.

Монтажная платформа используется в операциях, свя-
занных с выверкой и установкой конструкции в проектное 
положение, и представляет собой дистанционно управляе-
мый, пространственный адаптивный фиксатор без остаточ-
ной жесткой связи с конструкцией. Монтажная платформа, 
а также кран-манипулятор оснащаются специальными ме-
ханизмами, обеспечивающими ориентацию объекта в про-
странстве в соответствии с заданными траекториями. Это 
обеспечивает повышенную маневренность системы, а также 
позволяет сглаживать погрешности монтажа, связанные с 
отклонениями в изготовлении конструкционных элементов.

Применение подобной системы по месту монтажа ис-
ключает необходимость ручной коррекции положения объ-
екта в пространстве.

Пооперационная структурно-функциональная схема 
управления системой «кран-манипулятор – монтажная 
платформа» представлена на рис. 2. В начале монтажа осу-
ществляется ввод данных, определяемых номенклатурой 
параметров при установке конструкций в проектное поло-

жение. На следующем этапе определяется соответствие 
внешних условий (ветровой нагрузки, метеорологической 
дальности видимости и т. п.) требованиям монтажа. Инфор-
мация с первичных измерительных преобразователей по-
ступает в банк данных оценки ситуаций.

Сравнение текущей обстановки на соответствие штат-
ным состояниям обеспечивает три исхода дальнейшего 
функционирования системы: система работоспособна, пе-
ревод системы в ручной режим работы, останов системы.

Далее осуществляется диагностирование крана-манипу-
лятора и монтажной платформы. В случае получения под-
тверждения готовности от исполнительных устройств мани-
пулятор крана стропует конструкцию, после чего проверяется 
грузозахватный механизм в нагруженном состоянии. Если си-
стема подтвердила свою работоспособность, то по команде 
с пульта управления выполняется операция транспортирова-
ния груза к месту монтажа. Как только система оказывается в 
пределах зоны монтажа, осуществляется коррекция параме-
тров системы. Это необходимо для функционирования систе-
мы при повышении требований к позиционированию груза.

Следующим шагом является установка строительно-
го элемента в монтажную платформу. При этом осущест-
вляется последовательное приближение к месту монтажа, 
центровка и выравнивание объекта манипулирования от-
носительно направляющих платформы. После этого груз 
устанавливается в монтажной платформе.

Рис. 2. Блок-схема пооперационной работы автоматизированной системы монтажа сборных строительных конструкций (окончание)
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Затем кран по сигналу с блока управления отсоединя-
ет груз, установленный в манипуляторе грузозахватного 
устройства. Как только кран выходит из зоны монтажа, 
платформа, подтверждая готовность к монтажу и получив 
сигнал с блока управления, осуществляет операции, свя-
занные с установкой элемента строительной конструкции в 
проектное положение.

После завершения пространственных манипуляций с 
грузом, при обеспечении надежного крепления устанав-
ливаемого элемента относительно ранее собранной части 
сооружения, осуществляется расстроповка конструкции. 
При этом зажимной центрирующий механизм освобождает 
объект, установленный в монтажную платформу. Исключив 
механическую связь между манипулятором и смонтирован-
ным элементом, монтажная платформа перемещается на 
новую станцию. Монтаж конструкции завершен.

Применение описанной системы позволяет использо-
вать кран-манипулятор для одновременной работы с не-
сколькими монтажными платформами.

Применение системы «кран-манипулятор – монтажная 
платформа» обеспечивает в автоматизированном режиме 
установку конструкций в проектное положение. При этом 
значительно снижается трудоемкость и доля ручного труда, 
приведенная к единице произведенной продукции.

Выводы.
Разработка системы монтажа сборных строительных 

конструкций связана с созданием механизмов, обеспечива-
ющих требуемую ориентацию объектов в пространстве. Для 
этих целей используются как исполнительные устройства с 
открытой кинематической схемой, так и системы замкнуто-
го типа. Системы с открытой кинематической схемой имеют 
высокую маневренность, но обладают малой жесткостью, 
поэтому могут быть использованы только при монтаже лег-
ких строительных конструкций.

Системы платформенного типа, обладающие большой 
жесткостью и грузоподъемностью, являются перспективны-
ми для создания оборудования монтажа строительных кон-
струкций различной грузоподъемности. Методика синтеза 
механизмов ориентации строительных систем отработана 
и позволяет создавать манипуляторы различной маневрен-
ности. В исполнительных устройствах автоматизированных 
систем позиционирования строительных конструкций сле-
дует использовать электрические и гидравлические при-
воды. Электрические приводы могут использоваться при 
создании грузоподъемных систем, обладающих малым ве-
сом. Во всех прочих случаях следует использовать гидро-
приводы. Пневмоприводы ввиду своих тактико-технических 
параметров использоваться в системах позиционирования 
строительных конструкций не могут.
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Строительство всегда являлось одним из ведущих ви-
дов экономической деятельности. Даже в условиях кризис-
ной ситуации в стране численность лиц, занятых в строи-
тельстве, продолжает оставаться достаточно высокой и 
составляет 8,4% работников от общего числа занятых в 
экономике. (Российский статистический ежегодник: Стат. 
сб. М.: Росстат, 2015. Табл. 5.5.)

Строительная отрасль является источником комплекса 
неблагоприятных производственных факторов  [1–13], ко-
торому подвергаются работники наиболее распространен-
ных строительных специальностей  [1–2]. Строительство 
характеризуется не только повышенной опасностью для 
непосредственных исполнителей рабочих операций, но и 
воздействием вредных факторов производственной среды, 
создающих условия для формирования профессиональных, 
профессионально обусловленных заболеваний, а также 
ряда заболеваний в отдаленном периоде жизни. В широком 
спектре заболеваний, возникающих в отдаленном периоде, 
находятся и злокачественные новообразования  [3–5]. По-
этому проблема безопасности и охраны труда в строитель-
стве остается актуальной и социально значимой, так как ее 
решение затрагивает непосредственные интересы каждого 
из 5,7 млн работающих в отрасли.

По данным Росстата, в 2014 г. удельный вес численно-
сти работников в строительстве, занятых на работах с вред-
ными и (или) опасными условиями труда, составил 35,6% 
(рис. 1).

Маркером неблагоприятной (или благоприятной) ситуа-
ции на рабочих местах является рост (или снижение) про-
фессиональной заболеваемости, несмотря на то что про-
фессиональные заболевания регистрируются относительно 
редко (рис. 2). Это объясняется тем, что случаи професси-
ональных заболеваний, как правило, появляются при про-
должительном и интенсивном воздействии вредных произ-
водственных факторов, а одновременно с этим процессом 
формируются неспецифические заболевания, которые не 
относятся к профессиональным, но существенно снижают 
уровень здоровья работников  [6–8]. Это профессионально 
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Рис. 1. Удельный вес численности работников, занятых на рабо-
тах с вредными и (или) опасными условиями труда в отдельных 
видах экономической деятельности: 1 – добыча полезных ископа-
емых; 2 – обрабатывающие производства; 3 – строительство
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обусловленные заболевания – группа болезней, полиэтио- 
логических по своей природе, в возникновение которых 
производственные факторы вносят определенный вклад.

Как видно из рис. 2, уровни профессиональной заболе-
ваемости в Российской Федерации, в том числе и в строи-
тельстве (2010–2014 гг.), не снижались и, более того, имели 
тенденцию к росту, что вполне согласуется с данными об 
увеличивающейся доле работников строительства, занятых 
во вредных условиях труда (рис. 1). Можно предположить, 
что и частота профессионально обусловленных заболева-
ний не имела тенденции к снижению.

Строительные рабочие подвержены таким производ-
ственным факторам, как повышенные уровни шума и ви-
брации; запыленность и загазованность воздуха рабочей 
зоны; неблагоприятные микроклиматические условия; 
химические факторы; тяжесть и напряженность трудово-
го процесса. Исследования, проведенные в Европе, пока-
зывают, что в настоящее время около 16% строительных 
рабочих подвергаются воздействию вредных химических 
веществ половину рабочего времени – это больше, чем в 
любом другом секторе экономики [6].

Вредные химические вещества содержат продукты 
горения, образующиеся при проведении электро- и газо- 
сварки; выхлопные газы автотранспорта; горючесмазочные 
материалы; краски; смолы; клеи и др. Современное стро-
ительство характеризуется широким использованием раз-
личных химических добавок, применяемых для улучшения 
эксплуатационных характеристик материалов  [9], которые 
также оказывают негативное воздействие на здоровье ра-
ботающих. Опасным химическим фактором строительного 
производства является воздействие агрессивных и ядо-
витых химических веществ, например химические ожоги 
сильными кислотами, едкими щелочами и ядовитыми хими-
ческими веществами (хлор, аммиак и т. д.) при попадании 
на кожу или в легкие при вдыхании [1].

Цель настоящего исследования – оценка индивидуаль-
ного канцерогенного риска при воздействии химического 
фактора на рабочем месте маляров.

Объектом исследования являлись две строительные 
организации, в штатном расписании которых числилось 
79 и 31 человек, занятых на строительно-монтажном, сто-
лярном, сварочном участках, также на внутренней отделке 
помещений (арматурщики, бетонщики, каменщики, маля-
ры-штукатуры, плотники, стропальщики, слесари, электро-
газосварщики, крановщики, экскаваторщик, электрики). 
В возрастном составе работников более половины – лица 
до 40 лет (рис. 3).

Методы. Традиционно в строительстве работает боль-
шое количество временных сезонных работников, а также 
мигрантов из стран с низким уровнем заработной платы, 
принятых на работу краткосрочно, в ряде случаев без оформ-
ления трудового договора. Значительная часть работников 
– мигранты из Армении, Украины, Молдавии, Таджикистана 
и ряда регионов России. Это исключает возможность при-
менения классических эпидемиологических методов иссле-
дования, позволяющих получить достоверные результаты с 
выявлением причинно-следственных связей между факто-
рами производства и здоровьем работников.

При воздействии химического фактора, учитывая сло-
жившуюся ситуацию, возможно использование иного мето-
дического подхода, в основе которого лежит расчет индиви-
дуального канцерогенного риска с использованием данных 
о значениях факторов канцерогенного потенциала воздей-
ствующих веществ и величине экспозиции [10–13].

Оценка условий труда была дана на основе собственных 
исследований и информации об условиях труда строителей.

Канцерогенный риск – вероятность развития злокаче-
ственных новообразований на протяжении всей жизни че-
ловека (для работников с учетом стажа работы), обуслов-
ленная воздействием потенциального канцерогена. Оценка 
канцерогенного риска для здоровья населения при воздей-
ствии химических веществ, загрязняющих окружающую 
среду, проводилась в соответствии с Руководством по оцен-
ке риска (Руководство по оценке риска для здоровья насе-
ления при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду. Руководство. Р 2.1.10.1920-04. М.: Фе-
деральный центр Госсанэпиднадзора Минздрава РФ. 2004).

Основной параметр для оценки канцерогенного риска 
воздействия канцерогенного агента с беспороговым ме-
ханизмом действия – фактор канцерогенного потенциала 
(SF), характеризующий степень нарастания канцерогенно-
го риска с увеличением воздействующей дозы на одну еди-
ницу. Фактор наклона имеет размерность – мг/(кгдень)-1. 
Этот показатель отражает верхнюю, консервативную оцен-
ку канцерогенного риска за ожидаемую продолжительность 
жизни человека (70  лет). Значения SF устанавливаются 
раздельно для ингаляционного (SFi) и перорального (SFo) 
поступления химических канцерогенов. Канцерогенный по-
тенциал – мера дополнительного индивидуального канце-
рогенного риска или степень увеличения вероятности раз-
вития рака при воздействии канцерогена.

В соответствии с Руководством по оценке риска на пер-
вом этапе были идентифицированы химические вещества, 
присутствующие в воздухе рабочей зоны, среди них выде-
лены канцерогенные.

На втором этапе рассчитывалась средняя суточная до- 
за поступления химического вещества в организм LADD –  
мг/(кгдень).

Рис. 2. Профессиональная заболеваемость (на 10 тыс. работаю-
щих) в Российской Федерации и строительстве: 1 – Российская 
Федерация; 2 – строительство

Рис. 3. Состав работников строительных организаций по воз-
расту
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Стандартное уравнение для расчета LADD имеет сле-
дующий вид:

LADD = C · CR · ED · EF / (BW · AT · 365),

где LADD – среднесуточная доза или поступление (I ),  
мг/(кгдень); C – концентрация вещества в загрязненной 
среде, мг/м3; CR – скорость поступления воздействующей 
среды (воздуха), м3/смена; ED – продолжительность воз-
действия (стаж работы), лет; EF – частота воздействия, 
смен или рабочих дней/год; BW – масса тела человека, кг; 
AT  –  период усреднения экспозиции, средняя продолжи-
тельность жизни (для канцерогенов AT = 70 лет); 365 – чис-
ло дней в году.

Учитывая, что химический фактор на работников воз-
действует в течение различного времени (т. е. различного 
стажа работы), величины индивидуальных канцерогенных 
пожизненных рисков для них будут разными.

С целью выяснения профессии, общего стажа в про-
фессии, стажа работы в данной организации на объектах 
исследования было проведено анкетирование работающих. 
В исследование были включены только мужчины.

Как показали результаты опроса работников, период 
работы в современной строительной организации в насто-
ящее время непродолжителен и, как правило, измеряется 
несколькими месяцами. Так, в обследуемых организациях 
47% работников трудились менее одного года, а осталь-
ные не более двух лет. Однако, как правило, работающие 
не уходят из строительной сферы, а продолжают трудить-
ся, меняя лишь одну строительную организацию на другую. 
В результате стаж работы в строительной профессии мно-
гих работников составлял 6–9 лет, иногда и более.

Условия труда маляров характеризуются как вредные 
второй степени, где ведущим является химический фактор. 
Кроме того, на маляров воздействует неблагоприятный 
микроклимат на фоне тяжелого физического труда, что усу-
губляет влияние химического компонента, содержащегося 
в воздухе рабочей зоны.

Выбор примененных гигиенических методов исследова-
ния определялся комплексом химических, физических фак-
торов и факторов трудового процесса, воздействующих на 
маляров в процессе производственной деятельности.

Хронометражные наблюдения показали, что трудовой 
процесс маляров состоит из подготовительно-заключи-
тельных и основных операций. Подготовительно-заключи-
тельные операции повторяются практически ежедневно, а 
основные операции различаются. Маляры в течение сме-
ны могут выполнять шпаклевание поверхностей, окраску, 
побелку или поклейку обоев. При выполнении шпакле-
вочных работ маляры заняты в среднем непосредственно 
шпаклеванием 68,2%, зачисткой и шлифовкой поверхно-
сти, связанной с пылевыделением – 8,1%, подготовитель-
ными операциями с перемещением тяжестей – 13,3% 
рабочего времени. Производственная загрузка при этом 
виде работ максимальная и составляет в среднем 94% ра-
бочего времени.

При выполнении окрасочных работ маляры заняты в 
среднем непосредственно окраской около 55% сменного 
времени. Непосредственный контакт с красками и раство-
рителями при выполнении окрасочных работ у маляров 
составляет в среднем 57,3% сменного времени (операции 
окраски и подготовки краски). На зачистку и шлифовку 

окрашиваемых поверхностей (операции, связанные с пы-
левыделением) нередко затрачивается около 15% рабоче-
го времени. Производственная занятость при проведении 
окрасочных работ в среднем составляет 79,3%.

При работе с материалами (лаки, сополимерные краски, 
грунты, эмали различных марок отечественного и импорт-
ного производства) в воздух рабочих помещений возможно 
поступление сложной смеси химических веществ, которые 
обладают токсическим действием на организм.

Среди идентифицированных растворителей были: бен-
зол, ацетон (пропан-2-он), толуол (метилбензол), ксилол 
(диметилбензол), этилацетат (этиловый эфир уксусной кис-
лоты, уайт-спирит и некоторые неидентифицированные со-
единения. Среднесменные концентрации органических рас-
творителей в воздухе рабочей зоны маляров представлены 
на рис. 4.

Измерение максимально-разовых и среднесменных 
концентраций растворителей показало, что их содержание 
в воздухе рабочей зоны маляров для большинства веществ 
превышало предельно допустимые концентрации (ПДК) 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны. (Гигиенические 
нормативы. ГН 2.2.5.1313-03. М., 2003.) К этому следует до-
бавить, что большинство из этих веществ может проникать 
через кожу. Однако при проведении данного исследования 
не определялось, какое количество органических раство-
рителей попадает в организм через кожу. Следовательно, 
реальное поступление вредных веществ в организм выше 
расчетного.

Уровни концентрации органических растворителей в 
воздухе рабочей зоны во время окрасочных работ варьиру-
ются в зависимости от способа окраски, объема окрашива-
емых помещений и температуры окружающей среды. Так, 
при окраске рабочих поверхностей валиком максимально-
разовые концентрации толуола составляли 80–140  мг/мЗ, 
при окраске кистью – 200–230 мг/мЗ, а при окраске с помо-
щью пистолета-распылителя достигали 280 мг/мЗ и выше. 
Наиболее высокие концентрации указанных растворителей 
отмечались в теплое время года, а также при окраске по-

Таблица 1
Фактор канцерогенного потенциала бензола, мг/(кгсут)-1

Вещество МАИР EPA SFi

Бензол 1 A 0,027

Примечание. МАИР – классификация Международного агентства по 
изучению рака; EPA – классификация степени доказанности канцеро-
генности для человека U.S. EPA; SFi – фактор канцерогенного потен-
циала для ингаляционного пути поступления, мг/(кгсут)-1; А – доста-
точные доказательства канцерогенности для человека.

Рис. 4. Среднесменные концентрации органических растворите-
лей в воздухе рабочей зоны маляров
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верхностей в небольших и замкнутых помещениях (туале-
тах, маленьких комнатах, подвалах, колодцах и т. п.).

Среди перечисленных веществ к группе веществ с до-
казанной канцерогенностью относится бензол (табл.  1). 
Для расчета индивидуального канцерогенного риска были 
взяты: величина концентрации бензола в воздухе рабочей 
зоны, уровень фактора канцерогенного потенциала бензо-
ла с учетом его ингаляционного поступления (SFi) и с уче-
том использования работником СИЗ с различной степенью 
защиты (4 ПДК, 12 ПДК).

Наличие респиратора или защитной маски, а в некото-
рых случаях и полного костюма при малярных работах яв-
ляется обязательным требованием охраны труда, без кото-
рого производить окрашивание нельзя.

Расчет канцерогенного риска проведен с учетом вось-
мичасовой рабочей смены, количество которых в течение 
года – 50 (количество смен, при которых использовались 
вещества, содержащие бензол).

Результаты. Полученные результаты показали, что при 
наличии в воздухе рабочей зоны бензола в концентраци-
ях 95 мг/м3, использовании СИЗ с эффективностью 4 ПДК 

уровень предельного профессионального канцерогенного 
риска (10-3) достигается при незначительном стаже рабо-
ты (0,5  лет). При более продолжительном стаже работы 
(2 года) СИЗ с эффективностью 4 ПДК, 12 ПДК не обеспе-
чивали величины предельного профессионального риска 
при наличии указанных концентраций бензола в воздухе 
рабочей зоны (табл. 2).

Средняя суточная доза поступления бензола была рас-
считана исходя из следующих параметров: C – концентра-
ция вещества в загрязненной среде, 95 мг/м3; CR – скорость 
поступления воздуха, 7 м3/смена; ED – продолжительность 
воздействия (стаж работы), 0,5 и 2 года); EF – частота воз-
действия, смен или рабочих дней/год, 50; BW – масса тела 
человека, 70 кг; AT – период усреднения экспозиции (сред-
няя продолжительность жизни), 70  лет; 365 – число дней 
в году.

Вывод.
Уровень приемлемого риска, принятого Всемирной 

организацией здравоохранения (ВОЗ) для производ-
ственной среды (10-3), у работников (маляры), в воздухе 
рабочей зоны которых содержится бензол (95 мг/м3), при 
условии использования средств индивидуальной защиты 
со степенью защиты 12 ПДК может быть достигнут толь-
ко за счет сокращения стажа работы (до двух лет). При 
высоких концентрациях органических растворителей в 
воздухе рабочей зоны и использовании респираторов со 
степенью защиты 4 ПДК, стаж работы не должен превы-
шать 0,5 года.

Таблица 2
Индивидуальный канцерогенный риск  

при контакте с бензолом в строительстве

Стаж 
работы

При использовании 
респиратора со степенью 

защиты 4 ПДК

При использовании 
респиратора со степенью 

защиты 12 ПДК

0,5 лет 9 . 10-4 8 . 10-4

2 года 4,9 . 10-3 1 . 10-3
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В выводах [1] приводится шесть основных недостатков 
федеральных государственных образовательных стан-
дартов высшего образования по направлению подготовки 
«Строительство», которые делают их непригодными для ис-
пользования в обучении студентов. Рассмотрим некоторые 
из этих недостатков, чтобы по их содержанию можно было 
оценить ответы, полученные автором из Министерства об-
разования и науки РФ; Министерства строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства Российской Федерации 
(Минстрой РФ); Российской академии наук (РАН РФ), куда 
была отправлена статья [1]. 

 Всем известно, что главнейшей задачей для специали-
стов, производящих застройку на территориях России, на 
которых федеральными документами определена вероят-
ность воздействия какого-либо опасного природного явле-

ния, является возведение зданий, обеспечивающих защиту 
жизни и здоровья людей. Именно поэтому в п. 1 ст. 1 Феде-
рального закона № 384-ФЗ указана основная цель для зда-
ний и сооружений – защита жизни и здоровья граждан. Так, 
например, примерно в 1960-х гг. ученые-медики установи-
ли, что люди в сейсмостойких зданиях при сильных зем-
летрясениях получают психическую травму, в результате 
которой они теряют здоровье на длительное время. В [2] вы-
явлено, что потери здоровья людей зависят не только от ин-
тенсивности сейсмического воздействия, но и от объемно-
планировочных и конструктивных решений зданий. О том, 
что люди в зданиях при сильных землетрясениях паникуют, 
свидетельствуют и положения нормативной сейсмической 
шкалы MSK-64 (которая утверждена также в 1960-х гг.), что 
также служит своеобразным подтверждением получения 
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людьми психической травмы (согласно медицинским спра-
вочникам, если люди паникуют независимо от причины, это 
означает, что они получают психическую травму). 

На сегодняшний день такие специалисты как медики и 
сейсмологи, примерно одновременно признали, что люди 
при сильных землетрясениях получают психическую трав-
му. Так как защита жизни и здоровья людей предусмотрена 
ст. 2 и 41 Конституции РФ, в бездеятельность исполнитель-
ной власти по этому вопросу при утверждении федераль-
ных законов и нормативных документов РФ в строительной 
области уже давно должна была вмешаться Генеральная 
прокуратура РФ. Учитывая важность работы по прогнози-
рованию вероятных потерь здоровья населения России при 
землетрясениях в зависимости от интенсивности сейсмиче-
ского воздействия, объемно-планировочных и конструктив-
ных решений сейсмостойких зданий, заведующий сейсмо-
лабораторией ВолгГАСУ в конце октября 2012 г. направил 
письмо директору Департамента гражданской защиты МЧС 
России С.Л. Диденко с предложением предоставить метод 
расчета потерь здоровья людей в разных типах зданий. Од-
нако, ответа так и не поступило.

В 2013 г. также было отправлено письмо с аналогичным 
предложением в адрес начальника военного научного ко-
митета Минобороны России. Ответа также не последовало. 
Как видим, на сегодняшний день вышеуказанное требо-
вание Федерального закона № 384-ФЗ о защите жизни и 
здоровья граждан в зданиях при землетрясении игнориру-
ется. В [3, 4] обосновывается, что федеральные докумен-
ты № 384-ФЗ, 190-ФЗ и нормативные СП 42.13330.2011, 
СП 14.13330.2014 не защищают жизнь и здоровье людей 
в зданиях при землетрясении. Именно поэтому в выводах 
[1] говорится, что по причине отсутствия в федеральных 
государственных образовательных стандартах высшего 
образования по направлению «Строительство» 08.03.01 
(бакалавриат) и 08.04.01 (магистратура) требования Фе-
дерального закона № 384-ФЗ по защите жизни и здоровья 
граждан в зданиях при воздействиях опасных природных 
явлений они автоматически теряют свою юридическую ле-
гитимность. Это можно признать и одной из причин пожа-
ров, затоплений, разрушений при землетрясениях на тер-
ритории РФ.

Все же самой значительной недоработкой федераль-
ных законов № 384-ФЗ «Технический регламент о без-
опасности зданий и сооружений», № 190-ФЗ «Градостро-
ительный кодекс Российской Федерации» и нормативных 
документов РФ СП 42.13330.2011 «Градостроительство. 
Планировка и застройка городских и сельских поселений», 
СП 14.13330.2014 является отсутствие в них признания на-
селенных пунктов России объектами капитального строи-
тельства со всеми отрицательными условиями возведения 
большей части зданий в сейсмоопасных районах. Поэтому 
на сегодняшний день в России сложилась весьма парадок-
сальная ситуация: самые крупные федеральные объекты 
– населенные пункты – не защищены от воздействия опас-
ных природных явлений. 

Как известно, большая часть зданий и сооружений в 
России располагается на территориях населенных пунктов. 
Своим расположением здания и сооружения превращаются 
в структурные элементы капитальной застройки населен-
ных пунктов. Поэтому прежде чем приступать к решению 
задачи по защите отдельных зданий и сооружений при воз-
действиях опасных природных явлений, что, к сожалению, 

только и предусмотрено в вышеуказанных федеральных 
законах и нормативных документах РФ, вначале необходи-
мо решить более серьезную строительную задачу по защи-
те населенного пункта. 

В [3–5] обосновывается длительность жизненного цикла 
населенного пункта в одну тысячу лет. Перечень основных 
(ответственных) зданий и сооружений на территории на-
селенного пункта должна определять рабочая группа из 
лучших региональных специалистов, при сейсмозащите 
населенного пункта следует использовать сейсмическую 
опасность по карте В. Поэтому в п. 6 выводов [1] записано: 
«…необходимо дополнить умением выпускниками прово-
дить расчетные обоснования защиты населенных пунктов 
России, а следовательно, жизни и здоровья граждан в зда-
ниях при воздействии опасных природных явлений».

К недостаткам федеральных образовательных стан-
дартов высшего образования относится также отсутствие 
в них единого математического правила по распределению 
классных учебных часов между кафедрами, которые, как 
известно, значительно влияют на уровень знаний студен-
тов. Эти образовательные стандарты дали учебным за-
ведениям полную свободу в своей деятельности. В [1] на 
примере учебного плана Волгоградского государственного 
архитектурно-строительного университета по специально-
сти «Промышленное и гражданское строительство» пока-
зано, что это может приводить к занижению учебных класс-
ных часов для отдельных кафедр. Так, например, кафедре 
«Архитектура, здания и сооружения», которая студентам 
дает профессиональные знания, выделено 180 ч, а кафе-
дре математики 300 ч. Комментарии, как говорится, в таких 
случаях излишни. 

Проанализируем ответы ведомств, отвечающих за каче-
ство проведения строительных работ в РФ.

От Министерства строительства и ЖКХ РФ. Это ми-
нистерство должно быть заинтересовано в качестве стан-
дарта образования. Однако ответ за подписью директора 
Департамента градостроительной деятельности и архи-
тектуры А.В. Белюченко от 28.01.2016 г. за № 3059-0Г/08 
свидетельствует об обратном: «…Минстрой России в целях 
разрешения сложившейся ситуации рекомендует обратить-
ся с соответствующими предложениями в Минобрнауки 
России».

От Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации. Именно это министерство утвердило указанный 
стандарт образования. В ответе, полученном от Министер-
ства образования и науки РФ, поясняется, что приводимые 
в [1] примеры распределения классных учебных часов в 
Волгоградском государственном архитектурно-строитель-
ном университете соответствуют положению ч. 3 ст. 11 
Федерального закона № 273–ФЗ «Об образовании в Рос-
сийской Федерации». В отношении новых предложений 
для образовательных стандартов министерство вежливо 
предлагает: «…просим направить их разработчику». Ответ 
от Министерства образования и науки РФ подписал заме-
ститель Департамента государственной политики в сфе-
ре высшего образования С.А. Пилипенко от 16.02.2016 г.  
за № 05-ПГ-МОН-695. 

От РАН РФ. Так как Российская академия наук может 
получать пополнение только из рядов специалистов, полу-
чивших высшее образование, она должна быть заинтересо-
вана в высоком качестве образования в России. Примерно 
так думал автор, когда статью [1] посылал для ознакомления 
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в Российскую академию наук. Получен следующий ответ за 
подписью вице-президента РАН, академика РАН В.В. Козло-
ва от 27.01.2016 за № 4-М-21–1851: «Вопросы, касающиеся 
утверждения федеральных образовательных стандартов 
высшего образования, находятся в компетенции Министер-
ства образования и науки Российской Федерации». Исходя 
из анализа всех ответов следует, что ответственность за ут-
верждение образовательных стандартов находится в компе-
тенции Министерства образования и науки РФ. 

Выводы.
Минстрой РФ и РАН не интересуются уровнем подготов-

ки специалистов с высшим образованием. 

Министерство образования и науки РФ не признало не-
пригодность стандартов высшего образования из-за отсут-
ствия в них требования Федерального закона № 384- ФЗ по 
защите населенных пунктов, жизни и здоровья граждан в 
зданиях при воздействии опасных природных явлений.

Так как в федеральных законах № 384-ФЗ, 190-
ФЗ и нормативных документах РФ СП 42.13330.2011,  
СП 14.13330.2014 отсутствуют требования по защите на-
селенных пунктов, жизни и здоровья граждан в зданиях и 
сооружениях при воздействии опасных природных явлений, 
Генеральная прокуратура РФ обязана проверить их содер-
жание на предмет соответствия требованиям ст. 2 и 41 Кон-
ституции Российской Федерации.
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–	 анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной проблемы и на которые опира

ется автор, выделение ранее не решенных частей общей проблемы, которым посвящена статья;
–	 формулирование целей статьи (постановка задачи);
–	 изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных результатов;
–	 выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избранном направлении.

Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость журнала «Жилищное строительство» 
для ученых и исследователей многих десятков научных учреждений и вузов России и СНГ, представители 
которых не все могут быть представлены в редакционном совете издания, желательно представлять одновре
менно со статьей отношение ученого совета организации, где проведена работа, к представляемому к публи
кации материалу в виде сопроводительного письма или рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны подтверждать следование авто
ра требованиям к содержанию научной статьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. нормативную литературу. 

Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в испытаниях, расчетах или аргументации, 
лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и сборниках 
трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки страны и не индексируются 
в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не только нару- 

шает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных показателей автора. 
ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–3 года в ведущих отраслевых научно-технических 

и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или постановке задачи исследования. 
2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники также негативно 

влияют на показатели публикационной активности автора. 
Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что наука всегда 

развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в области исследований может привести 
к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования и интерпретации данных.

ВНИМАНИЕ! С 1 января 2014 г. изменены требования к оформлению статей. Обязательно ознакомьтесь  
с требованиями на сайте издательства в разделе «Авторам»!

Статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться в соответствии с техническими требованиями изданий:
–	 текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или *.rtf и не должен 

содержать иллюстраций;
–	 графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) должен быть выполнен в графиче

ских редакторах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и сохранен в форматах *.cdr, *.ai, *.eps соответственно. Сканирование 
графического материала и импортирование его в перечисленные выше редакторы недопустимо;

–	 иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате *.tif, *.psd, *.jpg 
(качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, размером не менее 115 мм по шири
не, цветовая модель CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекомендательным письмом 

руководителя предприятия (института); лицензионным договором о передаче права на публикацию; распечаткой, лично 
подписанной авторами; рефератом объемом не менее 100 слов на русском и английском языках; подтверждением, что 
статья предназначена для публикации в журнале «Жилищное строительство», ранее нигде не публиковалась и в насто
ящее время не передана в другие издания; сведениями об авторах с указанием полностью фамилии, имени, отчества, 
ученой степени, должности, контактных телефонов, почтового и электронного адресов. Иллюстративный материал дол
жен быть передан в виде оригиналов фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», 
ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Набрано и сверстано 
в  РИФ «Стройматериалы»

Верстка     Д. Алексеев,  
Н. Молоканова

Отпечатано в   ООО «Полиграфическая компания ЛЕВКО»
Москва, Холодильный пер., д. 3, кор. 1, стр. 3
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